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3.- RESUM (CATALÀ/CASTELLÀ/ANGLÈS) 
Resum: 
La projecció d’imatges com ajuda complementària de les explicacions dels professors en les 
aules docents, és un recurs molt utilitzat avui en dia. 
Una reacció primària quan utilitzem la projecció, és apagar els llums de l’aula per aconseguir 
un millor contrast de les imatges projectades. D’aquesta manera, tot i guanyar qualitat de 
visió en les imatges, s’empitjora la qualitat de visió dels apunts per part de l’alumne, ja que 
s’incompleixen els requeriments mínims d’il·luminació necessaris per les aules docents. 
Aquest projecte és un estudi del contrast i de la homogeneïtat de la luminància emesa per les 
pantalles de projecció, i de l’estrès visual que pot patir un alumne quan mira alternativament 
la pantalla i el paper on escriu. 
L’estudi es realitza en tres aules diferents i sota tres tipus d’il·luminació diferents, de manera 
que ens permetrà extreure conclusions sobre la distribució de les aules, els contrasts i la seva 
homogeneïtat, inclús si la pantalla és observada en diferents orientacions, i el grau d’estrès 
visual que pot patir l’alumne, que l’estudiem segons la relació de luminàncies entre el paper i 
la pantalla. 
Amb els resultats, podem concluir que la millor aula per a projectar és la 2.2, tot i que les 
imatges es veuen amb contrasts lleugerament superiors a l’aula 1.2. La pitjor de totes amb 
diferència és l’aula de dibuix, que a més de tenir una alta incidència de llum natural, el seu 
projector es satura al nivell de gris 195 i, per tant no pot projectar l’interval de 195 a 255, 
donant uns contrastos molt dolents. 
 
Resumen: 
La proyección de imágenes como ayuda complementaria de las explicaciones de los 
profesores en las aulas docentes, es un recurso muy usado hoy en día. 
Una reacción primaria cuando se proyecta, es apagar las luces del aula para conseguir un 
mejor contraste de las imágenes proyectadas. De esta manera, aunque ganamos calidad de 
visión de las imágenes, empeoramos la calidad de visión de los apuntes por parte del alumno, 
ya que se incumplen los requerimientos mínimos de iluminación necesarios para las aulas 
docentes. 
Este proyecto es un estudio del contraste y de la homogeneidad de la luminancia de las 
pantallas de proyección, y del estrés visual que puede sufrir un alumno cuando mira 
alternativamente a la pantalla y al papel donde escribe. 
El estudio se realiza en tres aulas diferentes y bajo tres tipos de iluminación diferentes, de 
forma que nos permitirá extraer conclusiones sobre la distribución de las aulas, los contrastes 
y su homogeneidad, incluso si la pantalla está siendo observada en diferentes orientaciones, y 
el grado de estrés visual que puede sufrir el alumno, éste lo estudiaremos según la relación de 
luminancias entre el papel y la pantalla. Con los resultados obtenidos, podemos concluir que 
la mejor aula para proyectar es la 2.2, aunque las imágenes se consiguen con mayor contraste 
en la 1.2. La peor de todas, con diferencia, es el aula de dibujo, que además de tener una alta 
incidencia de luz natural, su proyector se satura en el nivel de gris 195, pierdiéndose así el 
intérvalo de niveles de gris desde 195 a 255 dando así unos contrastes muy malos. 
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Summary: 
The use of projected images in addition to the teacher’s explanations in classrooms, is a 
resource widely used today. 
A primary reaction when we use the projector in class, is to turn off  the lights to achieve a 
better contrast of the images. Even though, doing this, we won visual quality of the images, 
we get worse quality of vision on the paper, where the student is taking notes. Probably no 
illumination requirements are met. 
In this project we study the contrast and his uniformity while projection in projection screens. 
Also we will check if the student is suffering visual stress or not. This stress can occur when 
he’s looking alternately at the screen and the paper where he writes; if the luminance 
between them is similar, the student won’t be suffering any stress. 
The study is performed in three different classrooms and under three different lighting types, 
so this will allow us to draw conclusions about the distribution of classrooms, contrast and 
homogeneity, even if the screen is being observed in different orientations, and if the visual 
stress is suffered by the student or not. With the results, we can conclude that the best 
classroom to project text in the screen is 2.2, although the images are obtained with higher 
contrast in 1.2. The worst of all by far is drawing classroom, in addition to having a high 
incidence of natural light, the projector is saturated in gray level 195 and the interval of gray 
levels from 195-255 doesn’t exist giving very bad contrasts. 
 
4.- RESUM EXTENS EN ANGLÈS 
 
The use of projected images in addition to the teacher’s explanations in classrooms, is a 
resource widely used today. A primary reaction when we use the projector in class, is to turn 
off  the lights to achieve a better contrast of the images. Even though, doing this, we won 
visual quality of the images, we get worse quality of vision on the paper, where the student is 
taking notes. Probably no illumination requirements are met.  
 
So, the aim of this T. F. G. Is to check which contrast is projected into the screen, where the 
students are whatching images or text during the teacher’s explanations, and how is this 
contrast all over the screen surface. We will also check if the student is suffering any visual 
stress while he is watching alternately the screen and the paper where he takes notes.  
 
To achieve the previously mentioned objectives, we have taken more than 1200 values of 
luminance and illumination with the help of one photometer and a type of angle meter. This 
measurements have been taken by the same photometer into three different classrooms 
using four types of grey level slide that have been chosen previously after analysing the 
photometric curve of the classroom 1.2. We have chosen the classroom 1.2 because is the 
most little and where there is a bit of natural light. In comparison to the other two 
classrooms, the drawing classroom has so much incidence of natural light that we can't 
control it, and in the other hand, the classroom 2.2 is very big and with different floor 
inclinations and it has no natural light; so that, the classroom we choose, 1.2, is the most 
neutral of them. 
Searching information, I've find that the classrooms must accomplish several distribution rules 
of their furniture if we want to use them to project slides. Also these slides have to achieve a 
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contrast of 0,8 in texts and the student have to receive a minimum of 300 lx of illumination in 
his paper. This last rule could transmit controversy because, as we said, we get more contrast 
if we turn off the lights, but if we do that, we will have less illumination into the paper. To find 
a solution, we will take the values into three different types of illumination: all lights on 
(situation 1), all lights off (situation 2) and finally only the halogens (situation 3). 
 
So, first of all, we analyse the photometric curve of the classroom 1.2, and we find that 
luminance and illumination values are proportional and we choose four different grey levels 
who represent the minimum, the 33 %, the 67% and the maximum of the photometric value 
chosen either luminance or illumination. These four grey levels chosen are 0, which is the 
minimum, 160, which is the 33%, 215 being the 67% and finally 255, the maximum. These four 
grey levels have been projected into the three different screens of the three classrooms we 
have previously mentioned and which have also three different projectors. With this method 
we will compare the projection conditions between the three classrooms and we could also 
make conclusions of which one is better to project images or texts into their screen. 
After that, we design a slideshow of four grey levels which are repeated twice each one. The 
first one is with the screen divided into nine parts where is marked the center of each part, 
and the second one is with the same grey level but without any mark. This last slide is where 
we will take the values in the three different situations previously explained.  
When we have the values of luminance and illumination of each part of the screen of all the 
grey levels, we can calculate the three contrasts of each part: maximum, between grey levels 
0 and 255, medium, between grey levels 160 and 255, and minimum between 215 and 255. 
The maximum contrast is simulating the projection of text and the minimum the projection of 
images. 
We also compare the contrast between all the parts of the screen of the same grey level to 
deduce the homogeneity of the projection. And also we study the luminance in different 
orientations where the student could be sitting and looking at the screen. To do this last 
analysis, we chose five places which are separated to eachother and where the student can be 
seated, then we take luminance values to deduce the contrasts. Doing this we will know if 
there are any differences in quality of vision between the places we've chosen of  the 
classroom. 
Finally, the last values that we take are the illumination and the luminance of the student 
notes. The values will be useful to calculate the luminance ratio between the screen and the 
notes, that will tell us if the student is suffering visual stress, where those values are very 
different, or not, where the ratio is near to 1. 
After taking all the values, we can discuss the results we have obtained of the furniture 
distribution and illumination in classrooms, the contrasts that are achieved, the homogeneity 
of them, and if there isn't any visual stress for the student. 
In conclusion, analysing the results we can confirm that: 
 Taking into account the distribution of furniture in the class and the lighting conditions 
and contrasts achieved, classroom 2.2 is best for projecting slides, as it is the one that 
best meets the viewing distances the screen from all points of the classroom. In this 
case in the classroom 1.2 we should eliminate both the first and the last row of desks 
because they don’t comply with the distances required; and as for the drawing 
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classroom, we have discovered that the slide projector is saturated to reach the gray 
level 195, so it is not a good classroom for the slide show.  
 Also, by looking at the contrasts obtained, we can say that the worst classroom to a 
slide show is drawing classroom as its projector is saturated reaching a certain level of 
gray, avoiding the existence of the minimum contrast needed to view pictures in detail 
. Moreover, we have classrooms 1.2 and 2.2, where contrasts are achieved very good. 
Comparing these last two classes above, we can say that the images simulated by the 
minimum contrast, are best seen in the classroom 1.2, and instead, the texts are 
better slide shows in the classroom 2.2, as its maximum contrasts are higher. 
 As for the homogeneity of the contrast which is reflected in the projection screen, we 
can say that in the classroom 1.2 is only homogeneous, given that we refer to 85% 
homogeneity relative to the center of the screen, when you are just turning the 
halogen lights on. Moreover, in the drawing classroom only meets the homogeneity 
when the lights are off. Therefore, we conclude that the classroom where best 
homogeneity is achieved is the 2.2, because is achieved in two situations of 
illumination: with the halogen lights on and with all the lights off. 
 Finally, referring to visual stress, the classroom where there is less stress, curiously, is 
drawing classroom, because the screen luminance and luminance coming from the 
paper are very similar. Instead Classroom 1.2, the student has always visual stress 
unless halogen lights only turn on, or turn on all the lights but the student is not 
located directly under the light source. The worst of all is the classroom 2.2, where 
only avoid the visual stress with all the lights on and placing the students between two 
light sources, not directly. 
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5.2.- INTRODUCCIÓ 
5.2.A- OBJECTIUS DEL TFG 
La base d’aquest treball és l’anàlisi de les pantalles de projecció de diferents aules de la FOOT 
(Facultat d’Òptica i Optometria), amb l’objectiu de garantir la seva homogeneïtat i contrast 
correctes per aconseguir un bon rendiment del sistema visual dels estudiants. 
 
En concret s’estudiaran els projectors de tres aules diferents, cada una presa com a mostra 
representativa dels diversos tipus d’espais on es troben els projectors a la facultat. Les aules 
seran:  
- L’aula 1.2, a la primera planta, com a mostra d’aula petita i amb poca llum natural. 
- L’aula de dibuix, a la segona planta, com a mostra d’aula amb molta llum natural. 
- L’aula 2.2, a la segona planta, com a mostra d’aula sense llum natural i amb diferents 
inclinacions de la línia de mirada. 
És el primer cop que es realitza un estudi d’aquest tipus a la facultat. En treballs anteriors 
s’analitzaven les diferents il·luminacions en les aules, però en aquest estudi s’ha comprovat 
com aquestes il·luminacions afecten sobre el contrast dels textos i/o imatges projectats a les 
pantalles.  
Per tant, aquest treball comprèn un estudi de la homogeneïtat de la luminància emesa per la 
pantalla de projecció  cosa que ens informarà si un alumne situat en una taula rep la llum de la 
imatge igual o no que un altre alumne situat a l’altre extrem; i un estudi del contrast en tres 
tipus d’il·luminació diferents: 
- Situació 1: Aula amb tota la il·luminació artificial encesa i amb les cortines abaixades. 
- Situació 2: Aula amb tota la il·luminació artificial apagada i amb les cortines abaixades. 
- Situació 3: Aula només amb la il·luminació halògena encesa i amb les cortines 
abaixades. 
 
Per últim, també estudiarem la relació de luminàncies entre la pantalla de projecció i el paper 
on pren apunts l’estudiant. Per comprovar sota quina situació d’estrès visual es troba 
l’estudiant. 
D’aquesta manera es podran extreure conclusions que permetran saber si l’alumne es troba 
sota unes condicions adequades o no a l’hora de veure les diapositives projectades i prendre 
apunts, en les diferents situacions plantejades. 
 
Resumint els objectius, al final d’aquest projecte hem de poder realitzar: 
 Anàlisi complert de l’aula en quant a la disposició de les taules, distància de la taula a 
la pantalla, tipus de projector, contrast i il·luminació. 
 
 Anàlisi de l’homogeneïtat de la luminància emesa per la pantalla de projecció i els 
contrasts obtinguts sota les diferents situacions d’il·luminació de l’aula. 
 
 Comparació dels contrasts de les projeccions entre les diferents aules triades. 
 
 Valoració de la situació d’estrès visual per l’estudiant en cada aula. 
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5.2.B- MARC ACTUAL. ESTAT DEL PROBLEMA. 
 
En la majoria de les classes impartides a la Facultat d’Òptica i Optometria de Terrassa (FOOT), 
i probablement també en altres centres, el professorat utilitza com a material complementari 
imatges projectades en pantalles de projecció.  
Aquestes pantalles el que fan és reflectir la llum que els arriba del projector, però lògicament 
també reflectiran la llum ambiental.  
Una reacció primària per aconseguir el millor contrast en les imatges projectades, és eliminar 
la llum ambiental perquè només arribi a la pantalla la llum de la imatge d’interès. Aquesta 
reacció augmenta el contrast de les imatges per part de l’estudiant, però a la vegada 
disminueix el contrast de les anotacions que aquest pren sobre el paper. 
 
En treballs anteriors s’ha estudiat la distribució de la il·luminació en el pla de treball de les 
aules, i s’ha analitzat si els nivells d’il·luminació, així com la seva uniformitat i diversitat, 
compleixen amb els valors recomanats per l’activitat que es desenvolupa en aquestes aules. 
Tanmateix, aquests estudis no incloïen l’anàlisi fotomètric de les pantalles de projecció, que és 
l’element d’interès en aquest TFG. 
  
Aquest treball és un estudi que ens permetrà establir la il·luminació més adient perquè 
l’alumne pugui llegir les diapositives amb el millor contrast possible, i a la vegada pugui 
escriure sense estar a les fosques. 
 
Estudiarem les característiques de les pantalles de projecció i el contrast final que arribem a 
percebre quan interaccionen el projector, la pantalla i les diferents il·luminacions ambientals. 
 
També estudiarem la situació d’estrès visual de l’estudiant quan observa el paper, sota unes 
condicions determinades de luminància, i després observa la pantalla de projecció, que en té 
unes altres. En cada situació, el sistema visual de l’estudiant pateix una adaptació a la 
luminància a la que està exposat. Aquesta adaptació es dóna tant a nivell pupil·lar, amb miosi 
o midriasi, que és més ràpida, com a nivell retinal, amb els cons i bastons, molt més lenta. 
Utilitzarem la relació de luminàncies entre pantalla i paper, quant més proper a la unitat, més 
semblants les luminàncies i menys estrès visual per l’estudiant. 
 
L’estudi es realitzarà prenent mesures d’il·luminació o “il·luminància” en lx i de luminància en 
cd/m
2. 
 
 
5.2.C – CONCEPTES BÀSICS.  
 
La base d’aquest estudi es troba en dos tipus de mesures objectives: la il·luminació o 
“il·luminància” i la luminància. A continuació es defineixen ambdós conceptes, i a més el 
contrast, les pantalles de projecció i els projectors. 
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a) Il·luminació (E) 
 
La Il·luminació o “Il·luminància” (E), és una magnitud fotomètrica que mesura la quantitat 
de flux lluminós (lumens), que incideix per unitat de superfície receptora (m2). La unitat de 
mesura són els lux (lx), i per tant, un lux és un lumen per metre quadrat (lm/m2). 
 
 = 	


 
 
Quan ens centrem en els apunts de l’estudiant, els requisits mínims d’il·luminació per evitar 
símptomes visuals com la fatiga visual, cefalees, prurit i hiperèmia ocular, es troben sobre els 
300 lx, segons la Norma Europea UNE-EN 12464-11 respecte la il·luminació en llocs de treball 
en interior. A continuació afegeixo una taula d’il·luminacions recomanades segons el tipus de 
treball a realitzar: 
 
 
Taula 1. Il•luminacions segons la utilitat i el tipus de local2. 
En el nostre cas també mesurarem la il·luminació que rep la pantalla de projecció, que 
comprendrà tant la llum del projector com l’ambiental. 
 Facultat d’Òptica i Optometria de Terrassa 
© Universitat Politècnica de Catalunya, año 2015. Todos los derechos reservados 
 
12 
b) Luminància (L) 
 
La luminància (L), és una magnitud fotomètrica que mesura el flux lluminós que emergeix 
d’una font de llum en una direcció determinada i per unitat angular i de superfície emissora. 
La unitat de mesura són les candeles per metre quadrat (cd/m2). 
 
 = 	

		Ω	cosα
	on, 
 dF, és el flux lluminós en lúmens. 
    dSe, és la superfície emissora en m
2. 
    dΩ, és l’angle sòlid subtendit per la superfície receptora en  
     estereoradiants (sr). 
αe, és l’angle entre la perpendicular a la superfície emissora i la 
direcció considerada. 
 
En quant als projectors, per molts lúmens de potència lluminosa que emetin, si la pantalla és 
de mala qualitat o està en mal estat, no projectarà amb més qualitat que un projector de 
potència inferior. Per tant, s’ha de valorar la luminància final que surt reflectida de la pantalla, 
ja que és la que acabaran rebent els estudiants de l’aula. 
 
A partir de les luminàncies mesurades amb un fotòmetre sobre la pantalla de projecció 
extraurem el contrast. 
 
c) Contrast (C)3 
 
El contrast es defineix com la diferència relativa de luminàncies entre dos punts: figura, 
per exemple lletres, i fons. Si aquestes luminàncies no són iguals una de l’altra, la persona 
podrà percebre la figura i el fons per separat. La fórmula utilitzada per calcular el contrast és:  
 
 =
à − í
à
 
 
El contrast és adimensional, i segons els articles d’Ergonomia Visual, el contrast mínim 
recomanable per als dispositius informatius visuals (DIV), en el nostre cas la pantalla de 
projecció, és de 0,84. 
El contrast màxim de les pantalles de projecció el trobem quan comparem la luminància d’una 
imatge blanca (Lmàx) amb la luminància d’una imatge negra (Lmin). La luminància negra no serà 
mai de zero, ja que el projector sempre emet llum. 
 
d) Pantalles de projecció5 
 
Les pantalles de projecció són superfícies blanques i llises, normalment de tela o plàstic, 
on es projecten imatges de llum. Les pantalles han de complir uns requisits determinats 
perquè els resultats de la projecció siguin òptims. La finalitat de les pantalles és reflectir les 
 Facultat d’Òptica i Optometria de Terrassa 
© Universitat Politècnica de Catalunya, año 2015. Todos los derechos reservados 
 
13 
imatges que reben del projector6, però també reflectiran la llum que es trobi a l’ambient 
disminuint així el contrast, i per tant, la qualitat de la imatge. És per aquest motiu que la tria 
de la pantalla ha de ser específica segons el seu propòsit, que en el nostre cas seria per 
centres educatius i sales de reunions. Les millors per aquest cas serien les manuals, ja que és 
un sistema senzill per obrir i recollir la pantalla amb unes posicions de fixació en determinats 
intervals que permeten diferents formats de projecció: estàndard [1:1], per presentacions de 
diapositives; format vídeo [4:3], per projecció d’ordinador i vídeo; i el panoràmic [16:9], per 
pel·lícules. Aquest últim format no s’utilitzaria gaire en la facultat. 
 
Per a obtenir una visió òptima de la imatge projectada, haurem d’observar-la a una distància 
com a mínim igual a la diagonal D de la pantalla. L’última fila d’estudiants ha de trobar-se com 
a màxim a una distància 5 vegades superior a l’alçada de la imatge projectada (H)7. Més lluny, 
la imatge deixa de ser ideal. La pantalla ha d’estar separada del terra uns 90-125 cm per una 
alçada de visió òptima que permetrà bona visió també als estudiants de l’última fila.  
 
 
Imatge 1. Esquema de la correcta distribució d'una aula per a la projecció
7
. 
 
La imatge projectada per la pantalla ha de resultar ser uniforme als ulls de l’espectador, per 
tant, les pantalles han de ser superfícies blanques sense cap tipus de taca o impuresa que 
alteri la qualitat de la imatge. Una superfície blanca i llisa és garantia d’una imatge 
homogènia. 
 
e) Projectors8 
 
      Tot i que en aquest projecte ens centrarem més en l’anàlisi de la projecció final sobre la 
pantalla i no en les característiques dels projectors, igualment explicarem els conceptes 
bàsics. 
 
Els projectors de la universitat són majoritàriament fixes, és a dir es troben en una distància 
determinada de la pantalla. Per definir un projector, es necessiten quatre característiques: la 
tecnologia, els lúmens ANSI, el contrast i la resolució.  
 La tecnologia pot ser DLP, Digital Light Processing, o LCD, Liquid Crystal Device. Els 
primers són per àmbit més professional, ja que són més cars però tenen una vida útil més 
llarga. És així perquè no depenen ni de la duració de la làmpada ni de filtres que s’han de 
netejar cada 100 i 300 hores de funcionament. A més s’assoleix un millor contrast natiu, 
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sobretot en blanc i negre, per tant és ideal per projectar documents de text. La tecnologia 
LCD, per altra banda, és més assequible però depèn de la vida de les làmpades, que sol ser 
entre 2000 i 4000 hores, i a més, utilitzen uns filtres que divideixen la llum projectada en els 
tres colors primaris (vermell, blau i verd). Aquests filtres s’han de netejar i a més aquest 
mecanisme produeix imatges pixelades, que es reduiran si augmentem la resolució. També hi 
ha una tercera tecnologia que ha quedat un pèl desfasada, són els tubs de raigs catòdics. 
 Els lúmens ANSI, és la potencia lumínica del projector expressada en lúmens. Aquests 
lúmens ANSI són lúmens que han estat estandarditzats per l’ Institut Nacional d’Estàndards 
dels Estats Units (ANSI), per aquest motiu reben aquest nom. Els projectors d’ús domèstic 
solen tenir valors més baixos de lúmens ANSI, ja que solen projectar les imatges a les fosques; 
en canvi, els d’us professional, com en el nostre cas, necessiten estar amb els llums encesos i 
per tant aquests lúmens ANSI han de ser valors més alts, com a mínim de 1600 lm8.  
 El contrast, és un altre valor que ens dóna a conèixer la qualitat de la projecció, quant 
més alt més puresa de blancs i negres. Cal diferenciar el contrast natiu, que és el contrast real, 
del contrast ON-OFF, que és el que sol donar el fabricant. El primer és el contrast entre la 
imatge més blanca i la més negra que surt del projector. En canvi, el segon és el mateix, però 
utilitzant un iris dinàmic o diafragma, si està obert (ON) surt més quantitat de llum i el blanc 
és més lluminós, i si el tanquem (OFF), el negre surt amb menys llum. Evidentment, aquest 
segon serà més elevat, però a la pràctica no és el real. El contrast natiu mínim recomanable és 
1500:18. 
 Finalment, en quant a la resolució9, si aspiréssim a qualitat HD, alta definició, caldria 
arribar a ser de 1920 x 1080 píxels, tot i que en la major part dels casos amb 1280 x 720 píxels 
ja és suficient. 
 
5.3.D.- MÈTODE UTILITZAT EN L’ESTUDI. MATERIAL. 
El mètode utilitzat es divideix en quatre fases: 
 
a) Tria dels 4 nivells de grisos a estudiar. 
 En primer lloc, hem triat 4 nivells de grisos dels 256 existents. Aquests quatre 
compleixen amb les luminàncies mínima, màxima i dos centrals que són el 33% i el 67% de 
luminància màxima. Per fer la tria, s’han realitzat 104 diapositives on trobem 52 nivells de 
grisos diferents, des del NG=0 al NG=255, en passos de 5 en 5, duplicades. La primera és la 
diapositiva amb la quadrícula on s’indica els centres de les 9 seccions de la pantalla, i la 
segona és el mateix nivell de gris però sense cap quadrícula, que serà on realitzarem les 
mesures. Aquestes mesures es prendran a les fosques completament, i només en el punt 
central de la secció central de la pantalla. Aquesta primera fase ve representada a 
continuació: 
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_I_
I
_I_
I
_I_
I
_I_
I
_I_
I
_I_
I
_I_
I
_I_
I
_I_
I
   
Imatge 2. Diapositiva NG=0 quadriculada   Imatge 3. Diapositiva NG=0 on s'ha pres la mesura.                     
   
Taula 2. Il•luminació i luminàncies dels 52 nivells de grisos. 
 
 
Taula 3. NG definitius per realitzar l’estudi. 
     
NG E (lx) L (cd/m
2
)
0 2,42 1,0
5 2,55 1,0
10 2,85 1,0
15 3,10 1,0
20 3,45 1,1
25 4,15 1,2
30 5,00 1,5
35 5,95 1,7
40 6,98 2,0
45 7,78 2,3
50 8,71 2,6
55 10,19 2,9
60 11,70 3,2
65 13,10 3,5
70 14,65 3,9
75 16,20 4,2
80 17,71 4,7
85 19,82 5,2
90 21,80 5,5
95 23,90 5,9
100 26,50 6,3
105 28,90 7,2
110 32,10 7,9
115 35,60 8,9
120 39,10 9,5
125 41,90 10,1
130 44,90 11,0
135 48,40 11,7
140 52,70 12,8
145 56,10 13,6
150 60,50 14,7
155 65,00 15,8
160 69,10 16,8
165 72,40 18,1
170 77,10 19,1
175 83,20 20,3
180 88,40 21,4
185 93,60 22,8
190 98,40 24,2
195 105,40 25,3
200 110,90 26,7
205 118,10 28,5
210 124,80 31,2
215 131,30 32,9
220 137,20 34,4
225 143,50 36,0
230 151,60 37,0
235 160,00 39,3
240 172,40 41,3
245 180,30 43,6
250 188,20 46,4
255 202,00 49,5
NG E (lx) L (cd/m
2
)
0 2,42 1,00
67,33 16,50
134,67 33,00
255 202,00 49,50
NG E (lx) L (cd/m
2
)
0 2,42 1,00
160 69,10 16,80
215 131,3 32,9
255 202,00 49,50
Valores teóricos
Valores reales
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Gràfica 1. Representació de E vs NG i aproximació amb línia de tendència polinòmica.
Gràfica 2. Representació de L vs NG i aproximació amb línia de tendència polinòmica.
Després d’observar que els gràfics on representem il·luminació i luminància
nivell de gris segueixen una funció polinòmica de tercer grau
contrasts tant amb il·luminacions com amb 
compleixen amb el contrast màxim (c=1), mínim (C=0) i el del 33% i 67%:
 
 
 
Facultat d’Òptica i Optometria de Terrassa 
 
 
, fem una primer càlcul de 
luminàncies, per comprovar que els NG triats 
 
Taula 4. Contrasts obtinguts. 
C (E) 0 160 215 255
0 --- 0,9650 0,9816 0,9880
160 --- 0,4737 0,6579
215 --- 0,3500
255 ---
C (L) 0 160 215 255
0 --- 0,9405 0,9696 0,9798
160 --- 0,4894 0,6606
215 --- 0,3354
255 ---
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 en funció del 
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Hem comprovat que els nivells de grisos compleixen les proporcions de contrast. Inclús 
podem afirmar que és proporcional mesurar tant amb 
que la representació d’un vers l’altre ens dóna una relació
 
Gràfica 3
 
 Prenent les mesures d’il·luminació i luminància de l’aula de dibuix
vam comprovar que la projecció es saturava, i per tant, els nivells de gris 215 i 
mateixos. Aleshores vam realitzar les corbes de luminància i il·luminació complertes d’aquesta 
aula, i també de la última que quedava, la 2.2, per fer
Es realitzaren les mesures igual que s’ha explicat a
 
 AULA DE DIBUIX 
Gràfica 4. Corba d'il·luminacions de l'aula de dibuix
 
 AULA 2.2 
Gràfica 6. Corba d'il·luminacions de l'aula 2.2
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luminàncies com amb il·luminacions, ja 
 lineal: 
 
. Relació de contrast entre L i E. Observem que és lineal.
-les totes.  
bans i s’han obtingut les 
 
 Gràfica 5. Corba de luminàncies de l'aula de dibuix.
 
  Gràfica 7. Corba de luminàncies de l'aula 2.2
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 de forma general, 
255 eren els 
corbes següents: 
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Resumint, a la primera fase, hem trobat els 4 nivells de grisos definitius, que són; 0, 160, 215 i 
255. Tota aquesta fase s’ha dut a terme a l’aula 1.2, ja que és un aula petita on també hi ha 
una mica d’il·luminació natural, per tant, és la que reuneix les característiques de forma no 
extrema. No hem triat l’aula de dibuix, ja que té molta il·luminació natural, i com s’ha vist a la 
seva corba fotomètrica, es satura a partir del nivell de gris 195 no essent una bona candidata 
com a referència. Tampoc hem triat l’aula 2.2 ja que no té il·luminació natural, tot i que la 
seva corba fotomètrica és similar a la de l’aula 1.2.  
Per tant, utilitzarem aquests 4 nivells de grisos  seleccionats a l’aula 1.2 com a referència per 
comparar les projeccions de les tres aules. 
 
b) Uniformitat de reflexió en la pantalla de projecció de cada aula i comparació de contrast 
en funció de l’orientació des de la qual l’estudiant es mira la pantalla. 
 Els nivells de gris trobats a la fase anterior, els analitzarem a a cada aula sota les tres 
situacions d’il·luminació. Això ens permetrà calcular 3 contrasts per cada nivell 
d’il·luminació, on el nivell de gris 255 serà Lmàx,  i, evidentment, el 0 serà Lmín. Triarem el 
contrast màxim (0-255), per simular la projecció de textos, i el contrast mínim (215-255), 
per simular la projecció d’imatges. 
Farem aquests passos per comprovar si hi ha diferències de contrast en funció de les 
diferents orientacions des de les quals l’alumne pot mirar la pantalla. Triarem 5 llocs 
estratègics dins de cada aula, sempre distribuïts uniformement, on determinarem la 
luminància segons la direcció on es troba assegut l’alumne. Aquesta luminància la 
mesurarem en els quatre nivells de grisos projectats i en les tres situacions d’il·luminació 
diferents. D’aquesta forma n’ extraurem el contrast concret a què està sotmès l’alumne en 
el seu lloc de treball i observarem si hi ha diferències significatives entre els diferents llocs 
de l’aula. 
També estudiarem la uniformitat de reflexió a la pantalla de projecció sota les tres 
situacions d’il·luminació diferents, mitjançant els contrasts relatius prenent el centre de la 
pantalla com a referència. 
Extraurem conclusions dins la mateixa aula comparant els diferents tipus d’il·luminació. 
 
c) Comparació de contrasts i uniformitat entre aules 
 En aquesta fase, realitzarem el mateix que a l’anterior però comparant entre les 
diferents aules. Prendrem els contrasts mínims (215-255) per simular la projecció 
d’imatges i els màxims (0-255) per simular la projecció de textos, i els compararem entre 
aules. 
També podrem comparar la uniformitat de luminàncies sobre les diferents pantalles de 
projecció, realitzant gràfics amb els contrasts absoluts.  
Extraurem conclusions comparant els resultats entre aules. 
 
d) Anàlisi del canvi de luminància que rep l’alumne quan mira el paper i la pantalla. 
 En aquesta última fase, utilitzarem les posicions i les luminàncies de la fase anterior, i 
prendrem les il·luminacions i luminàncies sobre el paper en blanc màximes, mitges i mínimes 
sota els tres tipus d’il·luminació diferents. En la il·luminació i la luminància sobre el paper 
màxima, he triat una posició on l’estudiant queda sota el fluorescent i la llum halògena, o just 
al costat de la finestra; en definitiva, el lloc on més llum recau al paper. En l’intermitja, és una 
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posició entre fluorescents, o on només cau la llum halògena, per tant, una il·luminació 
intermitja sobre el paper. Finalment, la mínima és aquella zona de l’aula més fosca, on no 
il·luminen directament ni la llum halògena ni els fluorescents, i es troba lluny de qualsevol 
font de llum, sigui la pròpia pantalla o sigui la llum natural. La il·luminació sobre el paper i la 
luminància que emet el mateix, seran dades preses en els tres tipus d’il·luminació diferents de 
l’aula. La il·luminació la utilitzarem per comprovar si és correcte o no segons les taules 
descrites anteriorment. La luminància del paper, es compararà amb la de la pantalla de 
projecció per obtenir la relació de luminàncies entre paper i pantalla. D’aquesta forma 
avaluarem l’estrès visual al que pot estar sotmès l’alumne. Quant més llunyà a 1 més estrès 
visual. 
 
 MATERIAL 
 
Per realitzar aquest estudi, hem pres mesures d’il·luminació sobre les pantalles, quan es 
projecten diapositives de diferents nivells de grisos, i també de la luminància emesa per 
reflexió d’aquestes mateixes pantalles. Aquestes mesures s’han pres amb un fotòmetre sobre 
el centre de 9 seccions diferents de la pantalla. 
 
El fotòmetre és un instrument que serveix per mesurar diferents magnituds fotomètriques. El 
fotòmetre utilitzat en el treball, ens dóna la il·luminació en lx i si li enrosquem una lent sobre 
el detector fotosensible, podem captar les luminàncies en cd/m2.  
 
    
Imatge 4. Fotòmetre per il·luminació   Imatge 5. Fotòmetre per luminància 
 
Quan mesurem les il·luminacions, deixem el fotòmetre ben pla sobre la superfície a examinar, 
amb el receptor sense la lent de cares a la font de llum. Així detectarà tota la llum que li arriba 
a la superfície a examinar. Veiem imatge: 
 
 
Imatge 6. Presa de la il·luminació de la pantalla de projecció amb el fotòmetre 
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Quan mesurem la luminància, hem de situar el fotòmetre de forma que el receptor de llum, 
amb la lent, quedi en direcció a la pantalla. S’ha de tenir en compte la distància a la pantalla, 
ja que el fotòmetre té un angle de captació de 20°. Si realitzem la mesura massa a prop, pot 
ser que ens fem ombra i la mesura serà errònia, i si ens allunyem massa, captarem la 
luminància de la pantalla, i també dels elements que hi hagi al seu voltant, fent així que la 
presa sigui també errònia. Per tant, la presa haurà de ser sempre a una distància prudencial, 
en el nostre cas ha estat de 15 cm. 
El mètode de la presa de luminàncies s’explica amb la imatge següent: 
 
 
Imatge 7. Presa de luminància de la pantalla de projecció amb el fotòmetre 
 
Per prendre les mesures de luminància segons les direccions on es troben els alumnes 
asseguts, he creat un utensili que ens permet determinar l’angle on es troba l’alumne 
respecte la perpendicular, i que el fotòmetre mantingui la distància de presa de luminància a 
15 cm per evitar preses errònies. Aquest utensili, molt senzill, està format per un 
transportador d’angles i un fil on introduïm el fotòmetre, també va acompanyat d’un cartró 
de forma quadrada per mantenir la posició perpendicular a la pantalla. Es pot veure el detall a 
la següent imatge: 
 
Imatge 8. Transportador d'angles per mesurar luminàncies 
Per realitzar les mesures dimensionals de l’aula i la pantalla, hem utilitzat una cinta mètrica 
que arriba als 5 metres. 
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5.3.- DESENVOLUPAMENT. RESULTATS. 
 
a) ANÀLISI FÍSIC DE L’AULA I LA PANTALLA DE PROJECCIÓ 
 
 AULA 1.2 
 Distància de la primera fila a la pantalla incloent la taula: 2,050m 
 Distància de l’última fila a la pantalla incloent la taula: 7,745 m 
 Distància de la pantalla de projecció al terra: 0,875 m 
 Alçat de la pantalla de projecció (H): 1,340 m 
 Amplada de la pantalla de projecció (A): 1,785 m 
 Diagonal de la pantalla de projecció (D): 2,232 m 
 
     
Imatge 9. Plànol de la planta de l' aula 1.2 amb la il·luminació i les posicions 
 
 AULA DIBUIX 
 Distància de la primera fila a la pantalla incloent la taula: 3,000 m 
 Distància de l’última fila a la pantalla incloent la taula: 6,49 m 
 Distància de la pantalla de projecció al terra: 1,070 m 
 Alçat de la pantalla de projecció (H): 1,205 m 
 Amplada de la pantalla de projecció (A): 1,605 m 
 Diagonal de la pantalla de projecció (D): 2,007 m 
 
 Facultat d’Òptica i Optometria de Terrassa 
© Universitat Politècnica de Catalunya, año 2015. Todos los derechos reservados 
 
22 
 
Imatge 10. Plànol de la planta de l’aula de dibuix. 
 
 AULA 2.2 
 Distància de la primera fila a la pantalla incloent la taula: 2,850 m 
 Distància de l’última fila a la pantalla incloent la taula: 7,100 m 
 Distància de la pantalla de projecció al terra: 3,460 m 
 Alçat de la pantalla de projecció (H): 1,640 m 
 Amplada de la pantalla de projecció (A): 2,150 m 
 Diagonal de la pantalla de projecció (D): 2,704 m 
 
 
Imatge 11. Plànol perfil aula 2.2. 
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b) UNIFORMITAT DE REFLEXIÓ EN LA PANTALLA 
CONTRAST EN FUNCIÓ DE L’ORIENTACIÓ DES DE LA QUAL L’ESTUDIANT ES MIRA LA 
PANTALLA. 
 
 AULA 1.2 
 
I) Uniformitat de reflexió en la pantalla de projecció
 
 LLUMS OBERTES
 
Taula 5. Contrasts relatius de la pantalla de projecció de l'aula 1.2 en la situació 1
 
Taula 6. Contrasts relatius de la pantalla de projecció de l'aula 1.2 en la situació 1 i la seva representació 
4,186 -22,115
4,690 0,000
30,487 18,314
-12,007 -19,516
4,589 0,000
6,769 -8,615
Contrasts relatius (L) en %
màx (0-255)
Contrasts relatius (E) en %
23,236 0,512
24,363 0,000
53,174 24,833
13,581 -5,240
19,094 0,000
16,790 -9,061
Contrasts relatius (L) en %
mig (160-255)
Contrasts relatius (E) en %
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Imatge 12. Plànol planta aula 2.2. 
DE PROJECCIÓ I COMPARACIÓ DE 
 
 (fluorescents i halògenes) 
  
 i la seva representació topogràfica
  
-51,075
-44,477
-7,560
-34,726
-24,163
-23,632
-19,158
-13,078
12,750
-20,829
-22,395
-27,259
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topogràfica. 
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Taula 7.- Contrasts relatius de la pantalla de projecció de l'aula 1.2 en la situació 1 i la seva representació topogràfica.
 
 LLUMS APAGADES 
 
Taula 8. Contrasts relatius de la pantalla
Taula 9. Contrasts relatius de la pantalla de projecció de l'aula 1.2 en la situació 2 i la seva representació topogràfica.
Taula 10. Contrasts relatius de la pantalla de projecció de l'aula 1.2 en la situació 2 i la seva representació topogràfica.
 
 
 
-1,376 -58,645
-28,091 0,000
0,156 18,314
-30,074 -17,627
-36,759 0,000
1,688 -47,893
Contrasts relatius (L) en %
mín (215-255)
Contrasts relatius (E) en %
-0,094 -0,004
-0,029 0,000
-0,033 -0,060
-0,152 -0,173
0,078 0,000
-0,073 -0,145
màx (0-255)
Contrasts relatius (E) en %
Contrasts relatius (L) en %
-3,599 -2,435
-1,761 0,000
0,503 -3,955
-3,631 -2,276
-2,773 0,000
-1,417 -5,497
mig (160-255)
Contrasts relatius (E) en %
Contrasts relatius (L) en %
-8,777 -5,398
-6,983 0,000
-19,234 -12,222
-22,205 -0,800
-14,107 0,000
-17,944 -16,277
mín (215-255)
Contrasts relatius (E) en %
Contrasts relatius (L) en %
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 de projecció de l'aula 1.2 en la situació 2 i la seva representació topogràfica.
  
  
-71,993
-70,289
-10,533
-62,229
-41,554
-72,910
-0,028
0,008
-0,042
-0,102
0,065
-0,145
-1,958
-3,549
-6,681
-4,101
-1,933
-7,702
-4,318
-2,606
-3,092
-6,165
-1,376
-38,506
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 LLUMS A MITGES (només halògenes)
 
Taula 11. Contrasts relatius de la pantalla de 
Taula 12. Contrasts relatius de la pantalla de projecció de l'aula 1.2 en la situació 3 i la seva representació topogràfica.
Taula 13. Contrasts relatius de la pantalla de projecció de l'aula 1.2 en la situació 3 i la seva representació topogràfica.
II) Contrast en funció de l’orientació des de la qual l’estudiant mira la pantalla
 
En aquesta aula hem triat 5 posicions 
perpendicular del centre de la pantalla, donant valors positius a la dreta i negatius a 
l’esquerra. Es representa
 
Imatge 13. Plànol de l'aula amb les 
0,323
0,490
0,591
0,746
0,714
0,611
màx (0-255)
Contrasts relatius (E) en %
Contrasts relatius (L) en %
0,087 -0,749
0,579
3,363
-0,244
2,014
2,292 -2,071
mig (160-255)
Contrasts relatius (E) en %
Contrasts relatius (L) en %
0,852 -1,405
9,058 0,000
4,766 -0,251
10,839 7,727
15,697 0,000
-5,197 -5,605
mín (215-255)
Contrasts relatius (E) en %
Contrasts relatius (L) en %
3                   
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projecció de l'aula 1.2 en la situació 3 i la seva representació topogràfica.
  
  
diferents, prenent els graus
 en el següent plànol: 
 
posicions escollides i l’ orientació en graus respecte la perpendicular a la pantalla.
0,056 0,041
0,000 0,127
0,293 0,171
0,100 -0,091
0,000 -0,018
-0,149 -0,253
-1,241
0,000 0,123
1,401 -3,693
2,026 1,837
0,000 0,845
1,414
-3,047
8,042
-5,841
12,545
2,890
-8,215
pantalla
.            1        2
5 4
mesa profe
posició graus
1 0
2 25
3 -45
4 -10
5 -30
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 en referència a la 
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 LLUMS OBERTES (fluorescents i halògenes)
 
Taula 14. Contrasts de la pantalla de projecció de l'aula 1.2 en la situació 1 percebuts segons les d
 LLUMS APAGADES
 
Taula 15. Contrasts de la pantalla de projecció de l'aula 1.2 en la situació 2 percebuts segons les diferents orientacions.
 LLUMS A MITGES (només halògenes)
 
Taula 16. Contrasts de la pantalla de projecció de l'aula 1.2 en la situació 3 percebuts segons les diferents orientacions.
 
 AULA DE DIBUIX 
 
I) Uniformitat de reflexió en la pantalla de projecció
 
 LLUMS OBERTES (fluorescents i halògenes)
 
Taula 17. Contrasts relatius de la pantalla de projecció d
màx (0-255)
posició Contrasts (L)
1 0,345
2 0,326
3 0,336
4 0,386
5 0,348
màx (0-255)
posició Contrasts (L)
1 0,990
2 0,989
3 0,990
4 0,989
5 0,989
màx (0-255)
posició Contrasts (L)
1 0,986
2 0,981
3 0,978
4 0,982
5 0,977
-4,386 -10,753
7,175 0,000
27,235 19,542
-3,267 -9,934
8,086 0,000
24,710 18,393
Contrasts relatius (E) en %
Contrasts relatius (L) en %
màx (0-255)
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e l'A. dibuix en la situació 1 i la seva representació topogràfica.
mig (160-255) mín (215-255)
Contrasts (L) Contrasts (L)
0,243 0,109
0,230 0,111
0,225 0,107
0,255 0,130
0,233 0,108
situació 1 llums ON
mig (160-255) mín (215-255)
Contrasts (L) Contrasts (L)
0,670 0,318
0,675 0,327
0,670 0,320
0,667 0,317
0,662 0,315
situació 2 llums OFF
mig (160-255) mín (215-255)
Contrasts (L) Contrasts (L)
0,662 0,311
0,656 0,323
0,659 0,309
0,658 0,317
0,661 0,318
situació 3 llums 1/2
-4,419
5,828
23,964
-3,769
6,912
25,002
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Taula 18. Contrasts relatius de la pantalla de projecció de l'A. dibuix en la situa
 
 LLUMS APAGADES
Taula 19. Contrasts relatius de la pantalla de projecció de l'A. dibuix en la situació 2 i la seva representació topogràfica.
Taula 20. Contrasts relatius de la pantalla de projecció de l'A. dibuix en la situació 2 i la seva representació topogràfica.
 
 
 LLUMS A MITGES (apaguem primera fila de fluorescents; no hi ha halògenes
 
Taula 21. Contrasts relatius de la pantalla de projecció de l'A. dibuix en la situació 3 i la seva representació topogràfica.
-6,241 -10,640
6,628 0,000
24,303 14,728
5,295 -1,327
10,648 0,000
25,867 15,426
Contrasts relatius (E) en %
Contrasts relatius (L) en %
mig (160-255)
-1,067 -2,280
5,998
10,053
3,185 -1,745
5,258
13,917
màx (0-255)
Contrasts relatius (E) en %
Contrasts relatius (L) en %
0,402 -1,989
3,583
8,418
8,772 -0,052
7,943
13,998
mig (160-255)
Contrasts relatius (E) en %
Contrasts relatius (L) en %
3,828 -1,535
5,849 0,000
15,475 9,432
1,402 -2,020
7,195 0,000
16,791 9,364
màx (0-255)
Contrasts relatius (E) en %
Contrasts relatius (L) en %
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ció 1 i la seva representació topogràfica.
 
  
  
  
-4,668
2,421
21,952
1,691
13,353
26,447
0,530
0,000 -1,177
5,443 4,340
-0,845
0,000 -0,552
6,702 6,838
1,541
0,000 -4,576
1,679 1,752
4,032
0,000 -1,116
4,032 4,931
0,426
0,858
10,171
1,328
-0,478
10,340
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Taula 22. Contrasts relatius de la pantalla de projecció de l'A. dibuix en la situació 3 i la seva representació topogràfica.
 
Com es pot observar, en aquesta aula no incloem els contrasts mínims. Això es deu a què vam 
observar que el projector d’aquesta aula es saturava, i per tant les luminàncies dels nivells de 
grisos 215 i 255 son les mateixes i no podem calcular el contrast mínim. Mé
discussió, està explicat.  
 
II) Contrast en funció de l’orientació des de la qual l’estudiant mira la pantalla
 
En aquesta aula hem triat 5 posicions diferents, prenent els graus en referència a la 
perpendicular del centre de la pantalla, 
l’esquerra. Es representa en el següent plànol:
 
Imatge 14. Plànol de l'aula amb les posicions escollides i l’ orientació en graus respecte la perpendicular a la pantalla.
 LLUMS OBERTES (fluorescents i halògenes)
 
Taula 23. Contrasts de la pantalla de projecció de l’A. dibuix en la situació 1 percebuts segons les diferents orientacions.
 *Tenim en compte que el contrast mínim (215
satura, tal i com s’ha vist en la primera fase del mètode, explicat a l’
contrast mínim en les diferents situacions, no serà comparable amb les altres dues aules.
10,121 1,175
6,229 0,000
14,925 7,405
4,684 -6,120
18,014 0,000
16,699 5,857
mig (160-255)
Contrasts relatius (E) en %
Contrasts relatius (L) en %
mesa profe
3                   
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donant valors positius a la dreta i negatius a 
 
 
* 
 
-255) dóna 0 perquè el p
apartat anterior. Així el 
3,447
0,209
8,189
4,601
-2,411
2,737
pantalla
. 1 2
5 4
posició graus
1 0
2 40
3 -40
4 20
5 -25
màx (0-255) mig (160-255) mín (215-255)
posició Contrasts (L) Contrasts (L) Contrasts (L)
1 0,358 0,093 0,000
2 0,337 0,090 0,000
3 0,351 0,095 -0,001
4 0,344 0,098 0,000
5 0,353 0,100 0,000
situació 1 llums ON
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rojector es 
 
© Universitat Politècnica de Catalunya, año 2015. Todos los derechos reservados
 LLUMS APAGADES
 
Taula 24. Contrasts de la pantalla de projecció de l'A. dibuix en la situació 2 percebuts segons les diferents orientacions.
 LLUMS A MITGES (apaguem primera fila de fluorescents; no hi ha halògenes)
 
Taula 25. Contrasts de la pantalla de 
 
 
 
 AULA 2.2 
 
I) Uniformitat de reflexió en la pantalla de projecció
 
 
 LLUMS OBERTES (fluorescents i halògenes)
 
Taula 26. Contrasts relatius de la pantalla de projecció de l'aula 2.2 en la situació 1 i la seva representació topogràfica.
-12,315 -12,409
3,852
1,522
-10,998 -21,840
1,002
1,350
màx (0-255)
Contrasts relatius (E) en %
Contrasts relatius (L) en %
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* 
 
 
projecció de l'A. dibuix en la situació 3 percebuts segons les diferents orientacions.
 
 
  
mín (215-255) màx (0-255) mig (160-255) mín (215-255)
posició Contrasts (L) Contrasts (L) Contrasts (L)
1 0,766 0,212 0,000
2 0,738 0,217 0,002
3 0,783 0,218 -0,001
4 0,764 0,214 0,000
5 0,789 0,224 0,000
situació 2 llums OFF
màx (0-255) mig (160-255) mín (215-255)
posició Contrasts (L) Contrasts (L) Contrasts (L)
1 0,642 0,177 0,000
2 0,619 0,175 0,001
3 0,628 0,171 -0,003
4 0,625 0,175 0,000
5 0,641 0,180 0,000
situació 3 llums 1/2
-6,657
0,000 6,143
4,050 12,654
-12,110
0,000 3,317
4,059 6,970
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Taula 27. Contrasts relatius de la pantalla de projecció de l'aula 2.2 en la situació 1 i la seva representació topogràfica.
Taula 28. Contrasts relatius de la pantalla de projecció de l'aula 2.2 en la situació 1 i la seva representació topogràfica.
 
 LLUMS APAGADES
 
Taula 29. Contrasts relatius de la pantalla de projecció de 
Taula 30. Contrasts relatius de la pantalla de projecció de l'aula 2.2 en la situació 2 i la seva representació topogràfica.
-9,843 -12,353
1,276 0,000
-1,065 2,262
-13,099 -20,866
-1,067 0,000
0,590 3,034
mig (160-255)
Contrasts relatius (E) en %
Contrasts relatius (L) en %
-2,891 -8,219
2,464 0,000
1,934 3,482
-26,147 -28,083
-13,532 0,000
-7,700 -6,908
mín (215-255)
Contrasts relatius (E) en %
Contrasts relatius (L) en %
0,066 -0,008
0,083 0,000
0,102 -0,010
-0,016 -0,162
0,018 0,000
0,044 0,036
màx (0-255)
Contrasts relatius (E) en %
Contrasts relatius (L) en %
1,347 2,219
0,410 0,000
0,612 -0,547
2,241 3,056
0,846 0,000
1,149 -0,611
mig (160-255)
Contrasts relatius (E) en %
Contrasts relatius (L) en %
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l'aula 2.2 en la situació 2 i la seva representació topogràfica.
  
-7,886
4,399
10,201
-9,844
2,401
11,753
-4,914
7,018
12,304
-17,696
-7,492
-3,530
-0,085
-0,087
-0,085
-0,152
-0,142
-0,120
1,266
0,065
-2,542
3,097
1,636
-0,616
 
30 
 
 
 
 
 
 
 
 
© Universitat Politècnica de Catalunya, año 2015. Todos los derechos reservados
Taula 31. Contrasts relatius de la pantalla de projecció de l'aula 2.2 en la situació 2 i la seva representació topogràfica.
 
 LLUMS A MITGES (apaguem primera fila de fluorescents; no hi ha halògenes)
 
Taula 32. Contrasts relatius de la pantalla de projecció de l'aula 2.2 en la situació 3 i la seva representació topogràfica.
Taula 33. Contrasts relatius de la pantalla de projecció de l'aula 2.2 en la situació 3 i la seva representació topogràfica.
Taula 34. Contrasts relatius de la pantalla de projecció de l'aula 2.2 en la situació 3 i la seva representació topogràfica.
 
 
4,912 4,681
1,560 0,000
5,125 -0,072
5,450 6,249
1,871 0,000
0,832 -2,638
mín (215-255)
Contrasts relatius (E) en %
Contrasts relatius (L) en %
-0,177 -0,190
0,013 0,000
0,134 0,145
-0,195 -0,263
0,033 0,000
0,299 0,297
màx (0-255)
Contrasts relatius (E) en %
Contrasts relatius (L) en %
0,682 1,518
0,277 0,000
-0,025 -0,340
1,256 1,301
-0,881 0,000
-0,287 -0,385
mig (160-255)
Contrasts relatius (E) en %
Contrasts relatius (L) en %
3,201 0,176
0,584 0,000
1,927 -1,027
4,267 2,816
-1,571 0,000
2,700 -0,832
mín (215-255)
Contrasts relatius (E) en %
Contrasts relatius (L) en %
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2,036
0,285
-4,741
3,416
0,685
-1,302
-0,258
-0,051
0,189
-0,195
0,016
0,192
1,324
0,326
-0,757
1,256
0,501
-1,142
0,941
0,681
-4,098
6,315
0,055
-2,107
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II) Contrast en funció de l’orientació des de la qual l’estudiant mira la pantalla 
 
En aquesta aula hem triat 5 posicions diferents, prenent els graus en referència a la 
perpendicular del centre de la pantalla, donant valors positius a la dreta i negatius a 
l’esquerra. Es representa en el següent plànol: 
 
  
Imatge 15. Plànol de l'aula amb les posicions escollides i l’ orientació en graus respecte la perpendicular a la pantalla. 
 LLUMS OBERTES (fluorescents i halògenes) 
 
 
Taula 35. Contrasts de la pantalla de projecció de l’aula 2.2 en la situació 1 percebuts segons les diferents orientacions. 
 LLUMS APAGADES 
 
 
Taula 36. Contrasts de la pantalla de projecció de l’aula 2.2 en la situació 2 percebuts segons les diferents orientacions. 
 LLUMS A MITGES (només encenem les halògenes) 
 
 
Taula 37. Contrasts de la pantalla de projecció de l’aula 2.2 en la situació 3 percebuts segons les diferents orientacions. 
pantalla
1 2
5
4 3
taula professor
posició
1
2
3
4
5
graus en verticalgraus en horitzontal
-25
-1560
0
0
0
-10
0
50
30
màx (0-255) mig (160-255) mín (215-255)
posició Contrasts (L) Contrasts (L) Contrasts (L)
1 0,428 0,272 0,116
2 0,468 0,292 0,128
3 0,415 0,265 0,120
4 0,461 0,292 0,128
5 0,421 0,269 0,116
situació 1 llums ON
màx (0-255) mig (160-255) mín (215-255)
posició Contrasts (L) Contrasts (L) Contrasts (L)
1 0,999 0,634 0,274
2 0,998 0,644 0,280
3 0,998 0,635 0,269
4 0,999 0,636 0,273
5 0,998 0,629 0,270
situació 2 llums OFF
màx (0-255) mig (160-255) mín (215-255)
posició Contrasts (L) Contrasts (L) Contrasts (L)
1 0,990 0,635 0,275
2 0,990 0,642 0,277
3 0,990 0,640 0,270
4 0,990 0,633 0,280
5 0,990 0,627 0,262
situació 3 llums 1/2
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c) COMPARACIÓ DE CONTRASTS I UNIFORMITAT ENTRE AULES
 
 AULA 1.2 vs AULA 2.2 
 
I) Comparació dels contrasts absoluts
 En aquest cas compararem els contrasts màxims, per simular la projecció de textos, i 
els contrasts mínims, per simular la projecció d’
d’il·luminació diferents. 
 
Taula 38. Comparació dels contrasts absolut
 
Taula 39. Comparació dels contrasts absoluts entre l'aula 1.2 i la 2.2 a la situació 2.
 
Taula 40. Comparació dels contrasts absoluts entre l'aula 1.2 i la 2.
 
II) Comparació de la uniformitat de reflexió 
 
 SITUACIÓ 1. LLUMS ENCESES.
Gràfica 8. Comparació dels contrasts absoluts que simulen la projecció de texts.
0,259 0,330 0,409 0,472
0,258 0,270 0,391 0,404
0,188 0,221 0,291 0,414
0,332 0,354 0,399 0,477
0,283 0,296 0,368 0,426
0,276 0,322 0,366 0,424
màx (0-255)
Contrasts (E)
Contrasts (L)
AULA 1.2
SITUACIÓ 1. LLUMS ENCESES.
0,995 0,994 0,994 0,997
0,994 0,994 0,994 0,997
0,994 0,995 0,995 0,997
0,995 0,995 0,995 0,997
0,993 0,994 0,993 0,997
0,994 0,995 0,995 0,997
SITUACIÓ 2. LLUMS APAGADES
AULA 1.2
màx (0-255)
Contrasts (E)
Contrasts (L)
0,978 0,981 0,981 0,990
0,976 0,981 0,980 0,988
0,975 0,978 0,980 0,987
0,976 0,982 0,984 0,992
0,976 0,983 0,983 0,990
0,977 0,985 0,986 0,987
SITUACIÓ 3. LLUMS HALÒGENES.
AULA 1.2
màx (0-255)
Contrasts (E)
Contrasts (L)
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imatges. Ho fem en les tres situacions 
s entre l'aula 1.2 i la 2.2 a la situació 1.
2 a la situació 3.
 
 
  
0,472 0,448 0,094 0,147 0,159
0,420 0,394 0,119 0,093 0,158
0,403 0,367 0,092 0,076 0,102
0,524 0,482 0,104 0,094 0,130
0,430 0,416 0,110 0,080 0,114
0,413 0,400 0,079 0,119 0,139
AULA 2.2
màx (0-255)
Contrasts (E)
Contrasts (L)
SITUACIÓ 1. LLUMS ENCESES.
AULA 1.2
mín (215-255)
Contrasts (E)
Contrasts (L)
0,998 0,999 0,350 0,339 0,336
0,998 0,999 0,344 0,322 0,330
0,998 0,999 0,384 0,361 0,332
0,999 0,999 0,344 0,284 0,299
0,997 0,999 0,322 0,282 0,286
0,997 0,998 0,332 0,328 0,390
SITUACIÓ 2. LLUMS APAGADES
AULA 2.2 AULA 1.2
mín (215-255)
Contrasts (E)
Contrasts (L)
màx (0-255)
Contrasts (E)
Contrasts (L)
0,990 0,991 0,327 0,334 0,339
0,989 0,989 0,299 0,329 0,303
0,987 0,987 0,314 0,330 0,349
0,993 0,992 0,316 0,327 0,310
0,990 0,990 0,298 0,354 0,344
0,987 0,988 0,372 0,374 0,383
SITUACIÓ 3. LLUMS HALÒGENES.
AULA 2.2 AULA 1.2
mín (215-255)
Contrasts (E)
Contrasts (L)
màx (0-255)
Contrasts (E)
Contrasts (L)
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0,115 0,121 0,117
0,109 0,112 0,104
0,110 0,108 0,098
0,129 0,131 0,120
0,116 0,102 0,110
0,110 0,109 0,106
AULA 2.2
mín (215-255)
Contrasts (E)
Contrasts (L)
0,253 0,253 0,260
0,262 0,266 0,265
0,252 0,266 0,278
0,253 0,251 0,259
0,263 0,268 0,266
0,266 0,275 0,272
AULA 2.2
mín (215-255)
Contrasts (E)
Contrasts (L)
0,252 0,260 0,258
0,259 0,260 0,258
0,255 0,263 0,271
0,252 0,256 0,247
0,268 0,264 0,263
0,256 0,266 0,269
AULA 2.2
mín (215-255)
Contrasts (E)
Contrasts (L)
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Gràfica 9. Comparació
 
 SITUACIÓ 2. LLUMS APAGADES.
Gràfica 10. Comparació dels contrasts absoluts que simulen la projecció de texts.
 
Gràfica 11. Comparació dels contrasts absoluts que simulen la projecció d'imatges.
 
 SITUACIÓ 3. LLUMS A MITGES.
Gràfica 12. Comparació dels contrasts absoluts que simulen la projecció de texts.
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 dels contrasts absoluts que simulen la projecció d'imatges.
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Gràfica 13. Comparació dels contrasts absoluts que simulen la projecció d'imatges.
 
 
 
 AULA 1.2 vs AULA DIBUIX
 
I) Comparació dels contrasts absoluts
 En aquest cas compararem els contrasts màxims, per simular la projecció de textos, i 
els contrasts mínims, per simular 
l’aula de dibuix, com es pot comprovar, no són realment comparables ja que el contrast 
mínim és 0. 
 
Taula 41. Comparació dels contrasts absoluts entre l'aula 1.2 i la de 
 
Taula 42. Comparació dels contrasts absoluts entre l'aula 1.2 i la de dibuix a la situació 2.
 
Taula 43. Comparació dels contrasts absoluts entre l'aula 1.2 i la de dibuix a la si
 
0,259 0,330 0,409 0,372
0,258 0,270 0,391 0,331
0,188 0,221 0,291 0,260
0,332 0,354 0,399 0,391
0,283 0,296 0,368 0,348
0,276 0,322 0,366 0,285
SITUACIÓ 1. LLUMS ENCESES.
AULA 1.2
màx (0-255)
Contrasts (E)
Contrasts (L)
0,995 0,994 0,994 0,789
0,994 0,994 0,994 0,733
0,994 0,995 0,995 0,702
0,995 0,995 0,995 0,740
0,993 0,994 0,993 0,724
0,994 0,995 0,995 0,658
SITUACIÓ 2. LLUMS APAGADES
AULA 1.2
màx (0-255)
Contrasts (E)
Contrasts (L)
0,978 0,981 0,981 0,609
0,976 0,981 0,980 0,596
0,975 0,978 0,980 0,535
0,976 0,982 0,984 0,622
0,976 0,983 0,983 0,586
0,977 0,985 0,986 0,525
SITUACIÓ 3. LLUMS HALÒGENES.
AULA 1.2
màx (0-255)
Contrasts (E)
Contrasts (L)
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la projecció d’imatges. En quant als contrasts mínims de 
dibuix a la situació 1.
0,395 0,373 0,094 0,147 0,159
0,357 0,336 0,119 0,093 0,158
0,287 0,271 0,092 0,076 0,102
0,416 0,393 0,104 0,094 0,130
0,379 0,353 0,110 0,080 0,114
0,309 0,284 0,079 0,119 0,139
SITUACIÓ 1. LLUMS ENCESES.
AULA dibuix AULA 1.2
mín (215-255)
Contrasts (E)
Contrasts (L)
màx (0-255)
Contrasts (E)
Contrasts (L)
0,798 0,776 0,350 0,339 0,336
0,780 0,789 0,344 0,322 0,330
0,738 0,746 0,384 0,361 0,332
0,777 0,771 0,344 0,284 0,299
0,764 0,768 0,322 0,282 0,286
0,713 0,712 0,332 0,328 0,390
SITUACIÓ 2. LLUMS APAGADES
AULA dibuix AULA 1.2
mín (215-255)
Contrasts (E)
Contrasts (L)
màx (0-255)
Contrasts (E)
Contrasts (L)
0,643 0,631 0,327 0,334 0,339
0,633 0,628 0,299 0,329 0,303
0,574 0,569 0,314 0,330 0,349
0,644 0,623 0,316 0,327 0,310
0,631 0,634 0,298 0,354 0,344
0,572 0,566 0,372 0,374 0,383
SITUACIÓ 3. LLUMS HALÒGENES.
AULA dibuix AULA 1.2
mín (215-255)
Contrasts (E)
Contrasts (L)
màx (0-255)
Contrasts (E)
Contrasts (L)
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tuació 3. 
0,001 0,001 0,000
0,001 0,000 0,000
0,001 0,000 0,000
0,002 0,001 0,000
0,000 0,000 0,001
0,000 0,005 0,000
AULA dibuix
mín (215-255)
Contrasts (E)
Contrasts (L)
0,003 0,003 0,000
0,006 0,000 0,000
0,004 0,000 0,000
0,001 0,001 -0,001
0,000 0,001 0,001
0,003 -0,001 0,001
AULA dibuix
mín (215-255)
Contrasts (E)
Contrasts (L)
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000
-0,003 0,000 0,000
0,002 0,011 0,000
0,000 -0,002 0,002
0,000 0,000 0,010
mín (215-255)
Contrasts (E)
Contrasts (L)
AULA dibuix
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II) Comparació de la uniformitat de reflexió 
El contrast mínim de l’aula de dibuix no és comparable ja que es manté el mateix contrast des 
del nivell de gris 195; per tant, no el representem.
 
 SITUACIÓ 1. LLUMS ENCESES.
Gràfica 14. Comparació dels contrasts absoluts que simulen la projecció de texts.
 
 SITUACIÓ 2. LLUMS APAGADES.
Gràfica 15. Comparació dels contrasts absoluts que simulen la projecció de texts.
 
 SITUACIÓ 3. LLUMS A MITGES.
Gràfica 16. Comparació dels contrasts absoluts que simulen la projecció de texts.
 
 
 
 AULA 2.2 vs AULA DIBUIX
 
I) Comparació dels contrasts absoluts
 En aquest cas compararem els contrasts màxims, per simular la 
els contrasts mínims, per simular la projecció d’imatges, però els contrasts mínims de l’aula de 
dibuix no són vàlids pels motius explicats anteriorment.
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projecció de textos, i 
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Taula 44. Comparació dels contrasts absoluts entre 
 
Taula 45. Comparació dels contrasts absoluts entre l'aula 2.2 i la de dibuix a la situació 2.
 
Taula 46. Comparació dels contrasts absoluts entre l'aula 2.2 i l
 
 
 
II) Comparació de la uniformitat de reflexió 
 
 El contrast mínim de l’aula de dibuix no és comparable ja que es manté el mateix 
contrast des del nivell de gris 195; per tant, no el representem.
 
 SITUACIÓ 1. LLUMS ENCESES.
Gràfica 17. Comparació dels contrasts absoluts que simulen la projecció de texts.
 
 
0,472 0,472 0,448 0,372
0,404 0,420 0,394 0,331
0,414 0,403 0,367 0,260
0,477 0,524 0,482 0,391
0,426 0,430 0,416 0,348
0,424 0,413 0,400 0,285
màx (0-255)
Contrasts (E)
SITUACIÓ 1. LLUMS ENCESES.
AULA 2.2
Contrasts (L)
0,997 0,998 0,999 0,789
0,997 0,998 0,999 0,733
0,997 0,998 0,999 0,702
0,997 0,999 0,999 0,740
0,997 0,997 0,999 0,724
0,997 0,997 0,998 0,658
AULA 2.2
màx (0-255)
SITUACIÓ 2. LLUMS APAGADES
Contrasts (E)
Contrasts (L)
0,990 0,990 0,991 0,609
0,988 0,989 0,989 0,596
0,987 0,987 0,987 0,535
0,992 0,993 0,992 0,622
0,990 0,990 0,990 0,586
0,987 0,987 0,988 0,525
SITUACIÓ 3. LLUMS HALÒGENES.
AULA 2.2
Contrasts (L)
màx (0-255)
Contrasts (E)
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l'aula 2.2 i la de dibuix a la situació 1.
a de dibuix a la situació 3.
 
 
 
  
0,395 0,373 0,115 0,121 0,117
0,357 0,336 0,109 0,112 0,104
0,287 0,271 0,110 0,108 0,098
0,416 0,393 0,129 0,131 0,120
0,379 0,353 0,116 0,102 0,110
0,309 0,284 0,110 0,109 0,106
màx (0-255) mín (215-255)
Contrasts (E) Contrasts (E)
SITUACIÓ 1. LLUMS ENCESES.
AULA dibuix AULA 2.2
Contrasts (L) Contrasts (L)
0,798 0,776 0,253 0,253 0,260
0,780 0,789 0,262 0,266 0,265
0,738 0,746 0,252 0,266 0,278
0,777 0,771 0,253 0,251 0,259
0,764 0,768 0,263 0,268 0,266
0,713 0,712 0,266 0,275 0,272
AULA dibuix AULA 2.2
màx (0-255) mín (215-255)
SITUACIÓ 2. LLUMS APAGADES
Contrasts (E) Contrasts (E)
Contrasts (L) Contrasts (L)
0,643 0,631 0,252 0,260 0,258
0,633 0,628 0,259 0,260 0,258
0,574 0,569 0,255 0,263 0,271
0,644 0,623 0,252 0,256 0,247
0,631 0,634 0,268 0,264 0,263
0,572 0,566 0,256 0,266 0,269
SITUACIÓ 3. LLUMS HALÒGENES.
AULA dibuix AULA 2.2
Contrasts (L) Contrasts (L)
màx (0-255) mín (215-255)
Contrasts (E) Contrasts (E)
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0,001 0,001 0,000
0,001 0,000 0,000
0,001 0,000 0,000
0,002 0,001 0,000
0,000 0,000 0,001
0,000 0,005 0,000
mín (215-255)
Contrasts (E)
AULA dibuix
Contrasts (L)
0,003 0,003 0,000
0,006 0,000 0,000
0,004 0,000 0,000
0,001 0,001 -0,001
0,000 0,001 0,001
0,003 -0,001 0,001
AULA dibuix
mín (215-255)
Contrasts (E)
Contrasts (L)
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000
-0,003 0,000 0,000
0,002 0,011 0,000
0,000 -0,002 0,002
0,000 0,000 0,010
AULA dibuix
Contrasts (L)
mín (215-255)
Contrasts (E)
© Universitat Politècnica de Catalunya, año 2015. Todos los derechos reservados
 SITUACIÓ 2. LLUMS APAGADES.
Gràfica 18. Comparació dels contrasts absoluts que simulen la projecció de texts.
 
 SITUACIÓ 3. LLUMS A MITGES.
Gràfica 19. Comparació dels contrasts absoluts que simulen la projecció de texts.
 
d) ANÀLISI DEL CANVI DE LUMINÀNCIA QUE REP L’ALUMNE QUAN MIRA EL PAPER I LA 
PANTALLA. 
 Prenem els valors de 
en les 5 posicions, que ja hem utilitzat a l’apartat b), i els comparem amb la luminància del 
paper d’una il·luminació màxima, una mitja i una mínima. De luminàncies prendrem només la 
del nivell de gris 255, ja que les mesures de luminància del paper han estat realitzades amb 
aquest nivell de gris projectat, que seria el màxim. Amb aquestes dades, obtenim la relació de 
luminància paper/pantalla, superior a 1 (en groc), quan la L del paper és 
(en verd), al contrari. Aquestes dades les agafarem en les tres situacions d’il·luminació de 
l’aula diferents, i s’observen a les taules següents:
 
 AULA 1.2 
Taula 47. Luminàncies dels 4 NG segons 
 
Taula 48. Il•luminacions i luminàncies del paper on l'estudiant escriu en posicions màxima, mitja i mínima.
Luminància situació 1 llums ON
posició/NG 0 160 215
1 85,3 98,7 116,1
2 88,1 100,7 116,3
3 79,8 93,2 107,3
4 76,4 92,7 108,3
5 79,3 93,3 108,5
E (lc)
situació 1 1178
situació 2 4,26
situació 3 245
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luminància segons la orientació de la línia de mirada de l’alumne 
 
l'orientació de la posició a la pantalla en les tres situacions diferents d'il·luminació.
Luminància situació 2 llums OFF Luminància
255 0 160 215 255 0
130,3 0,5 16,6 34,3 50,3 0,7
130,8 0,5 14,8 30,6 45,5 0,9
120,2 0,4 13,5 27,8 40,9 0,9
124,5 0,5 15,3 31,4 46 0,8
121,7 0,5 14,7 29,8 43,5 1
L(cd/m2) E (lc) L(cd/m2) E (lc)
274 980 248 610
1 2,85 0,7 13,6
54,9 6,7 1,6 17,5
max media
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superior, i inferior a 1 
 
 
 
 
situació 3 llums 1/2
160 215 255
16,4 33,4 48,5
16 31,5 46,5
14,2 28,8 41,7
15,3 30,6 44,8
14,8 29,8 43,7
L(cd/m2)
150,5
3,8
4,1
min
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Taula 49. Relacions de luminància entre el paper i la pantalla. En groc si L paper és superior i en verd si és inferior a la pantalla. 
 
 AULA DIBUIX 
 
Taula 50. Luminàncies dels 4 NG segons l'orientació de la posició a la pantalla en les tres situacions diferents d'il•luminació. 
 
 
Taula 51. Il•luminacions i luminàncies del paper on l'estudiant escriu en posicions màxima, mitja i mínima. 
 
 
Taula 52. Relacions de luminància entre el paper i la pantalla. En groc si L paper és superior i en verd si és inferior a la pantalla. 
 
 AULA 2.2 
 
Taula 53. Luminàncies dels 4 NG segons l'orientació de la posició a la pantalla en les tres situacions diferents d 'il•luminació. 
 
 
Taula 54. Il·luminacions i luminàncies del paper on l'estudiant escriu en posicions màxima, mitja i mínima. 
 
 
Taula 55. Relacions de luminància entre el paper i la pantalla. En groc si L paper és superior i en verd si és inferior a la pantalla. 
 
posició/NG MAX MED MIN MAX MED MIN MAX MED MIN
1 2,103 1,903 1,155 0,020 0,014 0,076 1,132 0,033 0,085
2 2,095 1,896 1,151 0,022 0,015 0,084 1,181 0,034 0,088
3 2,280 2,063 1,252 0,024 0,017 0,093 1,317 0,038 0,098
4 2,201 1,992 1,209 0,022 0,015 0,083 1,225 0,036 0,092
5 2,251 2,038 1,237 0,023 0,016 0,087 1,256 0,037 0,094
L PAPR/PANT. Situació 2: llums OFF L PAPR/PANT. Situació 3: llums HALOGL PAPR/PANT. Situació 1: llums ON
Luminància situació 1 llums ON Luminància situació 2 llums OFF Luminància situació 3 llums 1/2
posició/NG 0 160 215 255 0 160 215 255 0 160 215 255
1 131,6 186 205 205 21,6 72,9 92,5 92,5 41,3 94,9 115,3 115,3
2 132,7 182 200 200 23,3 69,6 88,7 88,9 42,1 91,2 110,4 110,5
3 125,6 175,1 193,6 193,5 18,4 66,2 84,8 84,7 40,1 89,4 108,2 107,9
4 132,5 182,3 202 202 21,8 72,6 92,4 92,4 42,2 92,7 112,4 112,4
5 126,9 176,5 196,2 196,2 18,6 68,3 88 88 38,6 88,2 107,6 107,6
E (lc) L(cd/m2) E (lc) L(cd/m2) E (lc) L(cd/m2)
situació 1 872 200 757 168 470 119,3
situació 2 297 75,6 122,5 36,7 64,8 16,5
situació 3 396 96,3 430 109,8 361 101,2
max media min
posició/NG MAX MED MIN MAX MED MIN MAX MED MIN
1 0,976 0,820 0,582 0,817 0,397 0,178 0,835 0,952 0,878
2 1,000 0,840 0,597 0,850 0,413 0,186 0,871 0,994 0,916
3 1,034 0,868 0,617 0,893 0,433 0,195 0,892 1,018 0,938
4 0,990 0,832 0,591 0,818 0,397 0,179 0,857 0,977 0,900
5 1,019 0,856 0,608 0,859 0,417 0,188 0,895 1,020 0,941
L PAPR/PANT. Situació 1: llums ON L PAPR/PANT. Situació 2: llums OFF L PAPR/PANT. Situació 3: llums HALOG
Luminància situació 1 llums ON Luminància situació 2 llums OFF Luminància situació 3 llums 1/2
posició/NG 0 160 215 255 0 160 215 255 0 160 215 255
1 91,8 116,8 141,9 160,5 0,1 25 49,6 68,3 0,7 25,1 49,9 68,8
2 77,5 103,2 127,1 145,7 0,1 22,1 44,7 62,1 0,6 22,1 44,6 61,7
3 87 109,3 130,9 148,8 0,1 22,2 44,5 60,9 0,6 22,5 45,6 62,5
4 82,7 108,7 133,9 153,5 0,1 24,9 49,7 68,4 0,7 25,7 50,5 70,1
5 90 113,6 137,4 155,4 0,1 24,5 48,2 66 0,7 24,9 49,2 66,7
E (lx) L(cd/m2) E (lx) L(cd/m2) E (lx) L(cd/m2)
situació 1 1076 243 885 191 711 162,3
situació 2 3,47 0,9 2,49 0,5 1,36 0,3
situació 3 21,6 5,4 170 36,1 21,5 4,6
max media min
posició/NG MAX MED MIN MAX MED MIN MAX MED MIN
1 1,514 1,190 1,011 0,013 0,007 0,004 0,078 0,525 0,067
2 1,668 1,311 1,114 0,014 0,008 0,005 0,088 0,585 0,075
3 1,633 1,284 1,091 0,015 0,008 0,005 0,086 0,578 0,074
4 1,583 1,244 1,057 0,013 0,007 0,004 0,077 0,515 0,066
5 1,564 1,229 1,044 0,014 0,008 0,005 0,081 0,541 0,069
L PAPR/PANT. Situació 1: llums ON L PAPR/PANT. Situació 2: llums OFF L PAPR/PANT. Situació 3: llums HALOG
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5.4- DISCUSSIÓ DELS RESULTATS 
a) ANÀLISI FÍSIC DE L’AULA I LA PANTALLA DE PROJECCIÓ 
 AULA 1.2 
 
 
Imatge 16. Panoràmica aula 1.2 
 Tenint en compte que l’amplada de la pantalla (A=1,785 m) entre l’alçat (H=1,340 m) 
dóna 1,332, podem afirmar que és una pantalla de projecció 4:3, ideal per projecció 
d’ordinador i vídeo. Segons aquestes dimensions, l’última fila de l’aula per a la visió òptima de 
la pantalla, hauria de ser 5 vegades H com a màxim (6,7 m), i es troba a 7,745 m, per tant els 
alumnes que la visualitzen des de l’última fila no gaudeixen de la mateixa qualitat de visió que 
els altres. 
La primera fila d’estudiants, s’ha de trobar a una distància mínima igual a la diagonal de la 
pantalla de projecció (D=2,232 m), i es troben a 2,050 m; per tant, tampoc gaudeixen d’una 
visió òptima de les projeccions. 
La distància del projector al terra és de 0,875 m, si tenim en compte la recomanació que és 
entre 0,9 m i 1,25 m, per 2,5 cm no compleix, tot i que podem ignorar la diferència d’alçada ja 
que és mínima. 
En quant al contrast de la pantalla de projecció, que ha de ser com a mínim de 0,8, podem 
afirmar que compleix per la projecció de textos, és a dir contrasts màxims, tant amb els llums 
apagats com amb les halògenes. En les demés situacions no compleix els requisits de contrast. 
La il·luminació de l’aula en general, hauria d’estar per sobre dels 300 lx, i comprovem que 
només compleix si trobem totes les llums enceses. Si encenem només halògenes i l’estudiant 
es troba just a sota, arriba a una il·luminació de 245 lx només, per tant no s’accepta. 
Parlant del projector de l’aula, que és de la marca 3M i model 5510, és un projector LCD, és a 
dir de cristall líquid, que són els més assequibles econòmicament, l’únic problema que 
depenen de la vida de la làmpada, que en aquest cas és entre 2000 i 
3000 hores, i consta d’uns filtres que s’han de netejar de tant en tant 
pel manteniment òptim de la projecció. Els seus lúmens ANSI són 2000, 
fet que supera el mínim recomanat per l’ús professional del projector 
(1600 lm ANSI). El contrast natiu del projector és de 400:1, més baix 
que el recomanat (1500:1), per tant la puresa dels colors serà molt 
baixa. Finalment la resolució del projector és de 1024 x 768 píxels 
(786432 píxels), quan la recomanada és de 1280 x 720 píxels (921600 
píxels), per tant, trobarem la imatge projectada més pixel·lada i amb 
menys qualitat visual que la recomanada. 
 
Imatge 17. Projector aula 
1.2 
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 AULA DE DIBUIX 
 
 
Imatge 18. Aula de dibuix a les fosques. Poc control de la llum natural. 
Tenint en compte que l’amplada de la pantalla (A=1,605 m) entre l’alçat (H=1,205 m) dóna 
1,332, podem afirmar que és una pantalla de projecció 4:3, ideal, com s’ha dit abans, per 
projecció d’ordinador i vídeo.  
Segons aquestes dimensions, l’última fila de l’aula per a la visió òptima de la pantalla, hauria 
de ser 5 vegades H com a màxim (6,025 m), i es troba a 6,49 m, per tant els alumnes que la 
visualitzen des de l’última fila no gaudeixen de la mateixa qualitat de visió que els altres.  
La primera fila d’estudiants, s’ha de trobar a una distància mínima igual a la diagonal de la 
pantalla de projecció (D=2,007 m), i es troben a 3 m; per tant, sí que gaudeixen d’una visió 
òptima de les projeccions. 
S’ha de dir que aquesta aula no es troba en una distribució de taules estable, ja que 
constantment es mouen de lloc segons el tipus d’activitat que es realitza; per tant, no ens 
prenem aquestes afirmacions de forma explícita, són només per tenir-les en compte. 
La distància del projector al terra és de 1,070 m, si tenim en compte la recomanació que és 
entre 0,9 m i 1,25 m, compleix els requisits. 
En quant al contrast de la pantalla de projecció, que ha de ser com a mínim de 0,8, podem 
afirmar que no compleix en cap cas els requisits mínims de contrast. Podem determinar que 
aquesta aula no és adequada per a la projecció de texts ni molt menys d’imatges. Degut a 
l’alta incidència de llum natural, no podem controlar de cap manera el contrast. 
La il·luminació de l’aula en general, hauria d’estar per sobre dels 300 lx, i comprovem que 
només compleix si trobem totes les llums enceses o apagant la primera línia de fluorescents. 
Si apaguem totes les llums, no compleix, tot i que al costat de la finestra trobem una 
il·luminació de 297 lx, valor el qual podríem acceptar. Aquest fet ens fa concloure que aquesta 
aula no podria trobar-se mai a les fosques i per tant mai s’aconseguiria un contrast ideal. 
Parlant del projector de l’aula, que és de la marca EPSON i model EMP-
X311, és un projector LCD, igual que l’anterior. Els seus lúmens ANSI són 
2000, fet que supera el mínim recomanat per l’ús professional del 
projector (1600 lm ANSI). El contrast natiu del projector és de 400:1, 
més baix que el recomanat (1500:1), per tant, puresa dels colors seran 
baixes. Finalment la resolució del projector és de 1024 x 768 píxels 
(786432 píxels), igual que l’anterior. Com la resolució recomanada és 
de 1280 x 720 píxels (921600 píxels), trobarem la imatge projectada més pixel·lada i amb 
menys qualitat visual que la recomanada. 
Simplement comentar que la projecció en l’aula de dibuix no ens dóna qualitat de visió ja que 
des del nivell de gris 195 fins al 255, tant la il·luminació que arriba a la pantalla com la 
Imatge 19. Projector aula dibuix 
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luminància que aquesta emet són constants. Aquí hem detectat un problema bastant 
important, referent a la projecció, d’aquesta aula, i és que qualsevol imatge que es projecti no 
es veurà correctament. El contrast projectat, de la mateixa manera, quedarà inferior al 
recomanat. En definitiva, no és un aula apta per a la projecció de textos ni de imatges. De fet, 
en el funcionament habitual d’aquesta, la projecció no sòl estar contemplada, ja que és 
utilitzada més aviat per realitzar treballs en grup degut a la fàcil mobilitat de les taules i 
cadires. 
 
 
 AULA 2.2 
 
 
Imatge 20. Aula inclinada 2.2 
 
Tenint en compte que l’amplada de la pantalla (A=2,150 m) entre l’alçat (H=1,640 m) dóna 
1,311, podem considerar que és una pantalla de projecció 4:3, ideal, com s’ha dit abans, per 
projecció d’ordinador i vídeo.  
Segons aquestes dimensions, l’última fila de l’aula per a la visió òptima de la pantalla, hauria 
de ser 5 vegades H com a màxim (8,2 m), i es troba a 7,1 m, per tant els alumnes que la 
visualitzen des de l’última fila mantenen una bona qualitat de visió.  
La primera fila d’estudiants, s’ha de trobar a una distància mínima igual a la diagonal de la 
pantalla de projecció (D=2,704 m), i es troben a 2,850 m; per tant, també gaudeixen d’una 
visió òptima de les projeccions. 
La distància del projector al terra és de 3,460 m, si tenim en compte la recomanació que és 
entre 0,9 m i 1,25 m, l’alçada de la pantalla és superior a la indicada. Podem justificar que 
aquesta ho sigui, ja que ens trobem en un aula inclinada, que si la distancia de la pantalla al 
terra fos aquesta, potser els alumnes de l’última fila no podrien veure la pantalla. 
En quant al contrast de la pantalla de projecció, que ha de ser com a mínim de 0,8, podem 
afirmar que compleix tant amb els llums apagats com amb les halògenes enceses, un contrast 
gairebé de la unitat (màxim). 
La il·luminació de l’aula en general hauria d’estar per sobre dels 300 lx i comprovem que 
només compleix si trobem totes les llums enceses. Si utilitzéssim només les halògenes, l’ 
il·luminació just sota d’una d’elles és de 170 lx, per tant tindríem una mala il·luminació si 
volguéssim veure les diapositives amb un bon contrast. 
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Parlant del projector de l’aula, que és de la marca EPSON i model EH-
TW49012, és també un projector LCD. Els seus lúmens ANSI són 3000, 
fet que supera el mínim recomanat per l’ús professional del 
projector (1600 lm ANSI) i és superior als altres dos projectors. El 
contrast natiu del projector és de 12000:1, molt més alt que el 
recomanat (1500:1), per tant, puresa dels colors seran superiors als 
altres dos. Finalment la resolució del projector és de 1260 x 800 
píxels (1024000 píxels) superiors als recomanats, de fet podríem dir 
que està preparat per la projecció HD.  
 
b) UNIFORMITAT DE REFLEXIÓ EN LA PANTALLA DE PROJECCIÓ I COMPARACIÓ DEL 
CONTRAST EN FUNCIÓ DE L’ORIENTACIÓ DES DE LA QUAL L’ESTUDIANT ES MIRA LA 
PANTALLA. 
 
 AULA 1.2 
I) Uniformitat de reflexió en la pantalla de projecció 
Per comprovar la uniformitat de reflexió de la pantalla, utilitzem els contrasts relatius 
prenent com a referència el contrast central. Segons això, els contrasts relatius 
negatius, signifiquen que són majors que el central, i els positius al revés. A més, 
després d’examinar els catàlegs dels projectors estudiats on indica que tenen una 
uniformitat de lluentor del 85%, podríem considerar significatiu un contrast relatiu 
superior al 15%. 
Seguint aquestes premisses trobem que, amb els llums encesos, el contrast és molt 
heterogeni degut a que els fluorescents estan encesos excepte just davant del 
projector. Aquest fet provoca majors contrasts a la part dreta de la pantalla (més 
fosca) i menors a la part esquerra (més il·luminada). 
Amb els llums apagats, els contrasts màxims i migs són molt homogenis, ja que no 
superen el 15% de diferencia amb el valor central; tot i així, quan parlem del contrast 
mínim (imatges), trobem heterogeneïtat a la part inferior de la pantalla, amb contrasts 
més alts. 
Amb les halògenes enceses podem afirmar que sí es compleix l’homogeneïtat de la 
luminància emesa per la pantalla de projecció. 
 
II) Contrast en funció de l’orientació des de la qual l’estudiant es mira la pantalla. 
El contrast en funció de l’orientació veiem que es redueix lleugerament en les 
situacions extremes (2 i 3). 
Per comprovar la uniformitat, també hem buscat els contrasts relatius a la posició 1 
que és just davant de la pantalla, perpendicularment. Tenim: 
 
 
Taula 56. Contrasts relatius segons la posició de l’alumne de  l'aula 1.2. Diferències significatives en vermell. 
màx (0-255) mig (160-255) mín (215-255) màx (0-255) mig (160-255) mín (215-255) màx (0-255) mig (160-255) mín (215-255)
posició % C. relatiu % C. relatiu % C. relatiu posició % C. relatiu % C. relatiu % C. relatiu posició % C. relatiu % C. relatiu % C. relatiu
1 0,000 0,000 0,000 1 0,000 0,000 0,000 1 0,000 0,000 0,000
2 5,474 5,111 -1,722 2 0,106 -0,708 -2,949 2 0,499 0,898 -3,610
3 2,678 7,377 1,522 3 -0,016 0,008 -0,692 3 0,725 0,360 0,638
4 -11,868 -5,321 -19,399 4 0,094 0,386 0,220 4 0,347 0,510 -1,806
5 -0,880 3,776 0,473 5 0,157 1,181 0,990 5 0,857 0,080 -2,164
situació 1 llums ON situació 2 llums OFF situació 3 llums 1/2
Imatge 21. Projector de l'aula 2.2 
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Podem observar que excepte amb la llum encesa, la posició 4, totes les direccions des 
de les quals es visualitza la pantalla donen contrasts homogenis. Destaquem els 
superiors al 15% ja que els projectors il·luminen amb una homogeneïtat del 85%, per 
tant, els superiors al 15% mostren homogeneïtat menor al 85% i són significatius 
d’heterogeneïtat. 
 
 
 AULA DE DIBUIX 
I) Uniformitat de reflexió en la pantalla de projecció 
Seguint les premisses explicades anteriorment, trobem que amb els llums encesos el 
contrast és molt heterogeni, sobretot la part inferior de la pantalla, on deu rebre més 
llum dels fluorescents.  
Amb els llums apagats, no trobem diferències significatives en l’homogeneïtat del 
contrast. 
Amb la primera fila de fluorescents apagada i les altres enceses, trobem diferencies 
significatives a la part inferior esquerra de la pantalla, on toca la llum natural de la 
finestra. Aquesta és la zona de menor contrast. 
Cal dir que en aquesta pantalla de projecció no es representa el contrast mínim, útil en 
la projecció d’imatges. En experimentar això, es va estudiar la corba fotomètrica i es va 
observar que els valors es saturaven arribant al nivell de gris 195. 
 
II) Contrast en funció de l’orientació des de la qual l’estudiant es mira la pantalla. 
El contrast en funció de l’orientació, seguim observant que es redueix en les situacions 
extremes, i en aquest cas en sentit oposat a la finestra. Això és degut, probablement, a 
que l’estudiant en aquesta posició oposada a la finestra, rep la llum que prové de la 
mateixa i així disminueix lleugerament el seu contrast. Per comprovar-ho, també hem 
buscat els contrasts relatius a la posició 1, que és just davant de la pantalla. Es veu a 
continuació: 
 
Taula 57. Contrasts relatius segons la posició de l’alumne per  l'aula de dibuix 
 
 AULA 2.2 
I) Uniformitat de reflexió en la pantalla de projecció 
Seguint les premisses, trobem que amb els llums encesos el contrast és més 
heterogeni, sobretot a la part superior de la pantalla, que està més a prop del sostre i 
és on major contrast trobem, ja que toca menys llum dels fluorescents. 
Tant amb els llums apagats com amb les halògenes trobem homogeneïtat, ja que no hi 
ha diferències significatives a cap posició de la pantalla. En aquestes dos últimes 
situacions, els nivells de contrasts màxims (texts) són pròxims a la unitat, per tant 
gairebé arriben a la perfecció. 
 
màx (0-255) mig (160-255) mín (215-255) màx (0-255) mig (160-255) mín (215-255) màx (0-255) mig (160-255) mín (215-255)
posició % C. relatiu % C. relatiu % C. relatiu posició % C. relatiu % C. relatiu % C. relatiu posició % C. relatiu % C. relatiu % C. relatiu
1 0,000 0,000 #¡DIV/0! 1 0,000 0,000 #¡DIV/0! 1 0,000 0,000 #¡DIV/0!
2 6,018 2,895 #¡DIV/0! 2 3,729 -2,457 #¡DIV/0! 2 3,552 1,282 #¡DIV/0!
3 1,995 -2,598 #¡DIV/0! 3 -2,123 -3,080 #¡DIV/0! 3 2,095 3,094 #¡DIV/0!
4 3,907 -5,224 #¡DIV/0! 4 0,315 -1,130 #¡DIV/0! 4 2,688 0,940 #¡DIV/0!
5 1,351 -8,335 #¡DIV/0! 5 -2,890 -5,650 #¡DIV/0! 5 0,084 -1,903 #¡DIV/0!
situació 1 llums ON situació 2 llums OFF situació 3 llums 1/2
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II) Contrast en funció de l’orientació des de la qual l’estudiant es mira la pantalla. 
Recordem que és una aula inclinada, i, en aquest cas, hem agafat els contrasts relatius 
en referència a la posició 4, ja que és la que es troba perpendicular a la pantalla, tant 
verticalment com horitzontalment. Així podem veure una gran homogeneïtat en les 
diferents direccions de visualització (menor amb els llums encesos), i comprovem que 
la desviació lateral afecta més sobre el contrast, que no pas la vertical. Observant les 
posicions 1 i 4 amb llum apagada, veiem que dóna el mateix contrast, això vol dir que 
la desviació vertical de 25º no afecta. 
Les posicions més extremes lateralment (3) són les que tindran un contrast més baix, 
tot i així no deixa de ser homogeni.  Observem a continuació: 
 
 
Taula 58. Contrasts relatius segons la posició de l’alumne per  l'aula 2.2 
 
c) COMPARACIÓ DE CONTRASTS I UNIFORMITAT ENTRE AULES 
 
 AULA 1.2 vs 2.2 
I) Comparació dels contrasts absoluts 
El contrast màxim, que simula la projecció de texts, és superior a l’aula 2.2 que a la 1.2, 
en canvi, el contrast mínim, que simula projecció d’imatges, és menor que a la 2.2. 
Això es tradueix en una millor projecció de texts a l’aula 2.2 i una pitjor projecció 
d’imatges en blanc i negre, respecte l’aula 1.2. 
 
II) Comparació de la uniformitat de reflexió 
En general, l’aula 1.2 és molt més heterogènia que la 2.2, donat que aquesta última 
només ho és a la zona superior de la pantalla i només quan les llums estan enceses. La 
resta és homogènia. 
 
 AULA 1.2 vs DIBUIX 
I) Comparació dels contrasts absoluts 
En les tres situacions d’ il·luminació, el contrast mínim, aquell que simula la projecció 
d’imatges, a l’aula de dibuix no existeix. La projecció a l’aula de dibuix queda saturada 
al nivell de gris 195, i això vol dir que es perden 60 nivells de grisos que no es podran 
projectar; per tant, l’aula de dibuix no és adient per projectar imatges. En quant als 
texts (contrast màxim), només en la situació de llums encesa es poden comparar, en 
les altres dos situacions, la projecció en l’aula de dibuix és molt inferior. 
 
II) Comparació de l’ uniformitat de reflexió 
En canvi en la uniformitat de reflexió, excepte en la situació d’iluminació amb les 
halògenes a l’aula 1.2, la uniformitat de reflexió és superior en l’aula de dibuix. Tot i 
que les dues aules son bastant poc homogènies. 
màx (0-255) mig (160-255) mín (215-255) màx (0-255) mig (160-255) mín (215-255) màx (0-255) mig (160-255) mín (215-255)
posició % C. relatiu % C. relatiu % C. relatiu posició % C. relatiu % C. relatiu % C. relatiu posició % C. relatiu % C. relatiu % C. relatiu
1 7,198 6,710 9,241 1 0,000 0,314 -0,146 1 0,019 -0,283 1,749
2 -1,485 0,055 0,022 2 0,015 -1,283 -2,488 2 -0,026 -1,332 0,877
3 9,955 9,045 5,789 3 0,018 0,078 1,499 3 -0,039 -1,045 3,291
4 0,000 0,000 0,000 4 0,000 0,000 0,000 4 0,000 0,000 0,000
5 8,757 7,837 9,286 5 0,005 1,129 1,351 5 0,051 1,057 6,163
situació 1 llums ON situació 2 llums OFF situació 3 llums 1/2
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 AULA 2.2 vs DIBUIX 
I) Comparació dels contrasts absoluts 
En quant als contrasts absoluts, tan màxim (simula texts) com mínim (simula imatges), 
l’aula 2.2 és molt superior a la de dibuix.  
II) Comparació de l’ uniformitat de reflexió 
Amb els llums apagats, les dues aules són uniformes en quant a la reflexió de la llum de 
projecció sobre la pantalla, tot i que l’aula 2.2 ho és més. En canvi, en les altres 
situacions, tant amb els llums encesos com només apagant la filera de fluorescents de 
davant, ja que no te halògenes, l’aula de dibuix no és uniforme. Quan diem uniforme, 
tornem a recordar que estem parlant que compleix el 85% d’homogeneïtat de la 
luminància emesa per la pantalla de projecció. 
L’aula de dibuix no la compleix. 
 
d) ANÀLISI DEL CANVI DE LUMINÀNCIA QUE REP L’ALUMNE QUAN MIRA EL PAPER I LA 
PANTALLA 
 
Sabent que si la relació de luminàncies paper/pantalla és superior a la unitat vol dir que la 
luminància del paper és major que la de la pantalla, i si és inferior a 1 al revés, analitzarem 
els resultats. Al voltant de la unitat és la situació on trobarem menys estrès visual. 
 
 AULA 1.2 
Amb els llums encesos (situació 1), trobem que hi ha una major luminància provinent del 
paper, i amb els llums apagats (situació 2) provinent de la pantalla, cosa bastant lògica. 
Amb les halògenes trobem una situació amb més llum provinent de la pantalla, excepte si 
l’alumne es troba sota la il·luminació directa d’una halògena. En aquest últim cas i en la 
situació amb els llums encesos però sense que l’alumne es trobi sota un d’ells 
directament, és on trobarem menys estrès visual. 
 
 AULA DIBUIX 
En aquest cas, la luminància provinent de la pantalla és superior a la que prové del paper. 
En una primera impressió sembla que no sigui lògic, ja que aquesta aula té molta llum 
natural incontrolable i podem pensar que la luminància provinent del paper és superior i 
no és així. El que succeeix és que l’ il·luminació de l’aula és menor a les altres, i a més, 
probablement la llum natural interfereix i, no hi ha foscor absoluta; per tant suavitza les 
luminàncies fent que siguin més properes a 1 i així no hi ha tant estrès visual. És l’aula amb 
menor estrés visual. 
 
 AULA 2.2 
En aquesta aula, com és raonable, amb els llums encesos (situació 1), la luminància del 
paper és major a la de la pantalla, i tant amb els llums apagats (situació 2) com amb les 
halògenes (situació 3) al contrari.  
La situació amb  menor estrès visual, en aquest cas es dóna amb els llums encesos però 
quan l’alumne es troba entre dos fonts de llum de forma indirecta. Resumint, si l’alumne 
es troba en un lloc on no hi hagi il·luminació directa ni de fluorescents ni d’halògenes, 
tindrà menor luminància del paper, que serà semblant a la de la pantalla; per tant, menor 
estrès visual. Es podría acceptar també la relació de luminàncies sota les halògenes. 
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5.5- CONCLUSIONS 
 
En aquest projecte, hem complert amb tots els objectius que ens havíem proposat.  
 
 Hem realitzat un anàlisi complert de les aules, distància de la taula a la pantalla, tipus de 
projector, contrast i il·luminació, i podem afirmar que: 
 
- L’aula 1.2 té una bona distribució, però hauríem d’eliminar tant la primera com 
l’última fila, ja que no compleixen els requisits per obtenir una qualitat òptima de 
visualització. Les projeccions amb els llums encesos no compleixen amb el contrast 
exigit, però si amb la il·luminació adequada pels estudiants. Si utilitzem les halògenes, 
obtenim un contrast de textos i imatges adequat i una il·luminació al límit del 
necessari. Aquesta situació seria un equilibri tant pel contrast com per la il·luminació 
necessària, tot i que penalitzem una mica aquesta última. 
 
- L’aula de dibuix és un aula de distribució amb constant moviment, i per tant hem 
d’intentar que la situació de les taules estigui sempre entre els límits analitzats. Donat 
l’alta incidència de llum natural i la conseqüent saturació que produeix al projector, i 
juntament amb el baix contrast natiu i baixa resolució, fan que no compleixi els 
requisits per projectar ni imatges ni texts. D’aquesta forma, s’evitarà la utilització 
d’aquesta aula per aquest fi. 
 
- L’aula 2.2 compleix amb tots els requisits de distribució de les taules per a una bona 
visualització de les projeccions. El contrast que s’aconsegueix en aquesta aula és el 
millor, comparat amb les altres dues, cosa que justifica l’alta qualitat del projector; 
però la il·luminació que rep la taula on seu l’estudiant, només es compleix amb totes 
les llums obertes, fet que empitjora el contrast de les projeccions. Tot i així és la que 
compleix millor les expectatives per a projectar sobretot texts. 
 
 Hem realitzat un anàlisi de l’homogeneïtat de la luminància emesa per la pantalla de 
projecció i dels contrasts obtinguts sota les diferents direccions i situacions d’il·luminació 
de l’aula, i podem afirmar que: 
 
- L’aula 1.2, només compleix amb una homogeneïtat del 85% o superior quan es 
troben les llums halògenes enceses, i els contrasts obtinguts segons les direccions 
d’observació també són bastant uniformes, tret de la posició 4 amb els llums 
encesos. S’ha de dir que, en tots els casos, els contrasts en les posicions més 
extremes són pitjors. 
 
- L’aula de dibuix, només compleix amb la homogeneïtat del 85% o superior quan 
tenim totes les llums apagades, tot i que no és del tot fosc degut a l’alta incidència 
de llum natural. En quant al contrast, aquesta no presenta contrast mínim, ja que 
al nivell de gris 195 es satura i no canvien els valors fotomètrics presos. 
 
- L’aula 2.2, és la millor ja que compleix amb la homogeneïtat que pertoca en dues 
de les tres situacions d’il·luminació. A més en totes les direccions d’observació 
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estudiades també compleix amb l’homogeneïtat. Cal dir que aquesta és una aula 
inclinada, i s’ha observat que la inclinació lateral afecta més sobre el contrast que 
la vertical.  
 
 Hem pogut comparar els contrasts i les homogeneïtats entre les diferents aules 
triades, i afirmem que: 
 
- La millor aula per projectar texts és la 2.2, degut al seu contrast màxim de 
gairebé la unitat, tant amb els llums apagats com amb les halògenes, tot i que 
sacrifiquem la il·luminació mínima requerida per prendre apunts, ja que és per 
sota dels 300 lx. 
 
- La millor aula per projectar imatges és la 1.2, ja que els contrasts mínims 
obtinguts són superiors inclús que els de l’aula 2.2. 
 
 Finalment hem pogut estudiar la situació d’estrès visual que pateix l’estudiant en cada 
aula i afirmem que: 
 
- A l’aula 1.2 la situació amb  menys estrès visual és amb les halògenes enceses 
i en la situació amb tots els llums encesos però sense que l’alumne es trobi 
sota un d’ells directament. 
 
- A l’aula de dibuix, en general és l’aula amb menys estrès visual de les tres, ja 
que tant la luminància de la pantalla com la provinent del paper són molt 
semblants. 
 
- A l’aula 2.2, la situació amb  menor estrès visual es dóna amb els llums 
encesos però quan l’alumne es troba entre dos fonts de llum. 
 
En definitiva aquest treball pot servir per justificar sospites o per descobrir-ne d’altres, ja que 
és el primer cop que es realitza. Ha estat molt interessant, sobretot quan vam descobrir la 
saturació de la projecció de l’aula de dibuix, o que en la 1.2 es veuen millor les imatges i en la 
2.2 millor els textos. S’han pogut extreure conclusions interessants i ha estat un plaer poder 
realitzar-lo. 
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